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Cílem této práce je navrhnout mikroprocesorem řízený multimódový VKV 
rozhlasový přijímač s možností příjmu AM, FM a DAB. Nejdříve je nutné se seznámit 
s digitálním rozhlasovým vysíláním DAB a jeho funkcí RDS. Poté můžeme přistoupit 
k návrhu obvodového řešení přijímače za použití moderní součástkové základny. 
Následně je nutno sepsat obslužný software a zkonstruovat prototyp přijímače, ověřit 
jeho funkci a parametry. Výsledkem práce je multimódový VKV rozhlasový přijímač 




DAB, mikroprocesor SC23, BECK-IPC, AD7417, Si4689, VKV přijímač, TFT displej, 








The aim of this work is to design a microprocessor-controlled multimode VHF 
radio can receive AM, FM and DAB. The first step is to become familiar with digital 
radio broadcasting DAB and RDS. Then we can proceed to the design of the receiver 
circuit solution using modern component base. Next it is necessary to write utility 
software and construct a prototype of receiver, verify its functionality and parameters. 
The result of the work is the multi-mode VHF broadcasting receiver controlled using 





DAB, microprocessor SC23, BECK-IPC, AD7417, Si4689, VHF receiver, TFT display, 
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Rádiové vysílání je jedním z nejrozšířenějších elektronických hromadných sdělovacích 
prostředků zahrnujících stovky poskytovatelů programů, tisíce vysokofrekvenčních 
vysílačů a miliardy rozhlasových přijímačů po celém světě. Komerční rádiové vysílání 
započalo už okolo roku 1920 s amplitudovou modulací AM. Dnes již amplitudovou  
a později hojně užívanou frekvenční modulaci FM pomalu opouštíme. Žijeme 
v digitálním světě a i digitální rozhlasové vysílání (DAB) má nesporné výhody, 
podobně jako FM měla před AM.  
Základní výhody digitálních systémů oproti analogové FM je úspora spektra,  
které je národním bohatstvím, kapacita kanálu, spolehlivost systému, energetická 
náročnost, kvalita služeb a mnoho dalších. Zdrojové kódování zvuku, ortogonálně 
frekvenčně dělený multiplex (OFDM), kanálový multiplex, multiplexace programů  
a přenos doplňkových dat jsou nové koncepty rozhlasového vysílání.  
Řešením této práce je přijímač založený na moderní součástkové základně,  
jež realizuje příjem AM, FM a DAB signálů. Uživatelsky příjemnější funkcí  
je dekódování a zobrazování doplňkových signálů, tzv. RDS (Radio Data System). 
Samozřejmostí je obslužný program, přehledný dotykový display, webové rozhraní 























Amplitudová modulace je nejstarší druh modulace užívaný pro přenos zvuku pomocí 
rádiových vln. Jedná se o techniku, kdy nepřetržitě vysíláme harmonický nosný signál  
a pomocí modulačního (zvukový) signálu ovlivňujeme amplitudu nosné vlny. Příklad 
AM modulace je na obrázku 1.1. Spektrum takto modulovaného signálu je na obrázku 
1.2. 
 
Obr. 1.1: Příklad AM modulace 
 
Obr. 1.2: Spektrum AM modulace (DSB) a spektrum SSB 
Jak je zřetelné z obrázku 1.2, spektrum je symetrické. Informaci obsahují obě 
postranní složky DSB (Double Side Band). Proto není nutné vysílat obě postranní 
pásma, ale stačí vyslat do éteru pouze jednu. Toho je docíleno technikou nazvanou SSB 
(Single Side Band), technika s jedním postranním pásmem. Úroveň amplitudy 
je v takovém případě dvojnásobná oproti DSB a tím je energeticky úspornější. 
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Nevýhodou SSB techniky je, že na straně přijímače je nutné nosnou obnovit (nebo 
generovat), což demodulátor SSB poněkud zesložiťuje.  
Amplitudová modulace je velmi náchylná na rušení atmosférickými výboji, 
jiskření či urbanistický provoz. Užívá se na šíření vln na dlouhé vzdálenosti, jakožto  
na středních vlnách (SV), dlouhých vlnách (DV) a krátkých vlnách (KV). V ČR vysílá 
na dlouhých vlnách veřejnoprávní Český rozhlas i některá komerční rádia. Vzhledem 
k šířce rozhlasového kanálu 9 kHz může být kvalita modulace maximálně 4,5 kHz.  
Tím je omezena kvalita audia poměrně výrazně, nicméně pro přenos zvukové informace 
postačuje. Více informací lze nalézt v [22]. 
1.2 FM 
Frekvenční modulace aplikuje okamžitou změnu nosného kmitočtu na změnách 
amplitudy modulačního signálu. Informace je tedy kódována nikoliv do změny 
amplitudy, jako tomu bylo u AM, ale do změny frekvence nosné vlny. Maximální 
změně modulačního napětí odpovídá maximální změna frekvence nosné, což nazýváme 
frekvenčním zdvihem.  Na obrázku 1.3 je zřejmý vznik FM modulace.  
 
Obr. 1.3: Příklad FM modulace 
 
Širokopásmová FM se dnes využívá pro přenos informací v pásmu VKV CCIR  
pro rozhlasové vysílání (87,5 až 108 MHz). FM zachovává kompatibilitu přenosu 
s monofonním přenosem. Její výhoda je ve větší zvukové kvalitě audiokanálu, který 
může mít šířku 15 kHz. Další nespornou výhodou je, že není tolik náchylná  
na amplitudové rušení jako AM. Umožňuje stereofonní přenos informace a v posledních 
letech i tzv. doplňkové informace - RDS (Radio Data System). Systém s pilotním 
kmitočtem je ve svém principu časovým i kmitočtovým multiplexem. Na obrázku 1.4  
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je zdvihový diagram stereofonního signálu, kde je možné vidět úroveň zdvihu  
a frekvenční rozsah dané služby v kanále. 
 
Obr. 1.4: Zdvihový diagram stereofonního signálu 
Komponentem modulačního signálu FM je slučitelný součtový signál  
M = 0,5 Levý + 0,5 Pravý. Pro signál M se rezervuje 90% z maximální možné hodnoty 
zdvihu doporučeného pro monofonní přenos. Dalším prvkem je stereofonní rozdílový 
signál S = 0,5 L – 0,5 P ve formě dvou postranních pásem AM s potlačenou nosnou  
38 kHz. Pro signál S se rezervuje 90% z maximálního možného zdvihu. Subnosná, která 
je na frekvenci 38 kHz ± 4 Hz svou úrovní nepřevyšuje 1% maximální úrovně 
jednokanálového přenosu. Pilotní signál na kmitočtu 19 kHz ± 2 Hz má zdvih 8 až 10% 
z maximální možné hodnoty. Více informací lze nalézt v [22]. 
1.2.1 RDS v FM 
RDS doplňkové informace jsou modulovány pomocí DPSK na potlačené subnosné 
57 kHz. Zakódovaná data se přenášejí rychlostí 1187,5 bit/s ± 0,125 bit/s. Rychlost 
přenosu dat je dána jako násobek 57 kHz a tím i násobek pilotního kmitočtu 19 kHz. 
Pevným fázovým vztahem s pilotním kmitočtem se zabraňuje případnému rušení 
stereofonního signálu. Zakódovaná data jsou filtrována pro omezení spektra.  
RDS umožňuje přenášet několik druhů informací. Ty jsou členěny dle účelu sdělení. 
Shrnuje je následující tabulka 1.1. 
Tab. 1.1:Typy informací a služeb v RDS 
Informace Účel 
PI (Program identification) Identifikace programu pomocí unikátního kódu 
PS (Program Service) Identifikace programového okruhu  
PTY (Program TYpe) 0 až 31 označuje typ přenášeného programu 
TP (Traffic Program) Identifikace programu přenášejícího dopravní info 
AF (Alternative Frequencies) Alternativní frekvence pro automatické přelaďování 
TA (Traffic Announcement) Info o dopravě 
DI (Decoder Identicifation) Signál pro nastavení dekodéru v přijímači 
M/S (Music/Speech Switch) Info o typu programu – nastavení ekvalizéru 
PIN (program Item Number) Identifikace konkrétního pořadu 
EON (Enhanced Other Networks) Informace o dalších rozhlasových sítích 
TDC (Transparent Data Channel) Přenos alfanumerických znaků  a textu 
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CT (Clock-Time and Date) Přenos času a data 
RP (Radio Paging) Krátká textová zpráva pro majitele pagerů 
TMC (Traffic Message Channel) Přenos informací pro navigaci 
Ne všechny služby musejí být vysílány. Provozovatel licence si sám může zvolit, 
které informace budou obsaženy v jeho RDS vysílání. Provozovatel nemá povinnost 
RDS provozovat. Zpravidla obsahují informace o PS, TA, AF, PIN, CT, TMC. Srovnání 
digitálního vysílání s porovnání s FM vysíláním v Evropě je v tabulce 1.2. 




VHF/FM + RDS DSR DAB 
Šíření Pozemní Satelitní Satelitní, pozemní 
Přijímání pevné / mobilní Pevné Domácí / mobilní 
Frekvenční rozsah 88 – 108 MHz okolo 12 GHz 
III - TV pásmo a 
pásmo L 
Citlivost přijímače ≥ 40 dBμV  (1) ≥ 48 dBμV ≥ 24 dBμV 
Mezifrekvence 10,7 MHz 118 / 40 MHz 36 MHz 
Šířka pásma 
mezifrekvence 
300 kHz 14 MHz 1,536 MHz 
Modulační metoda FM a DPSK DQPSK OFDM 
Odolnost vůči 
vícecestnému šíření 
Ne Ne Ano 
Omezení šumu Ne Ano Ano 
Počet programů 
v multiplexu 
1 16 4 až 16 
Šířka audio pásma 15 kHz 15 kHz 20 kHz 
Audio poměr S / N (2) 60 dB 95 dB > 100 dB 
Zpoždění audia < 1 ms cca 4 ms < 500 ms 
Zpracování audia Analogově Digitálně Digitálně 
Zpracování dat Digitálně Digitálně Digitálně 
Rychlost dat 1.2 kbit/s 11 kbit/s ≥ 32 kbit/s 
Ochrana proti chybám CRC Blokové kódy Konvoluční kódy 
Složitost dekodéru Malá Větší Velká 
Poznámky: 1: FM stereo přijímač s vysokou kvalitou zpracování, signál o poměru         
S /N = 60 dB 




2 DAB  
Rádiová vysílací technologie se v posledních letech velmi rychle vyvíjí z důvodu 
zvyšujících se nároků na vysoce kvalitní zvuk s doplňkovými službami přenosu dat 
v mobilním prostředí. Z toho důvodu Evropská vysílací unie EBU (European 
Broadcasting Union), Evropský ústav pro telekomunikační normy ETSI (European 
Telecommunications Standards Institute) a Mezinárodní telekomunikační unie ITU 
(International Telecommunication Union) vyvinuly zcela novou technologii digitálního 
rozhlasového vysílání nazvaný EUREKA-147 Digital Audio Broadcasting (DAB). 
Jedná se o systém, jenž poskytuje kvalitu audia téměř v CD kvalitě, doplňkové datové 
služby a velmi efektivně využívá přiděleného spektra rádiových kmitočtů.  
DAB je inovativní a univerzální multimediální rozhlasový systém, který v plné 
šíři nahrazuje analogové rozhlasové vysílání. Standard Eureka 147 DAB je navržen  
pro VKV a UKV pásma terestrického vysílání, satelitního a hybridního (satelitní  
a terestrické) vysílání. Tato práce je zaměřena na terestrický příjem digitálního 
rozhlasového vysílání v bývalém III. televizním pásmu, které bylo uvolněno přechodem 
z analogového na terestrické (pozemské) digitální televizní vysílání DVB-T. 
Kromě kvalitních digitálních audio služeb (mono, stereo, vícekanálové systémy) 
může DAB poskytnout doplňkový přenos dat (dopravní informace, animované obrázky, 
atd.). S výhodou se využívá menších vysílacích výkonů. Po úspěšném testování byl 
DAB schválen výborem ETSI pod normou EN300401 v roce 1997 [1]. V normě jsou 
popsány veškeré parametry, jak se má DAB modulovat, jeho kanálové kódování, datové 
služby, multiplexace programů, atd. Více informací lze nalézt v [23]. 
Systém využívá technologii OFDM, která bojuje proti účinkům vícecestného 
šíření a je spektrálně mnohem účinnější než stávající AM či FM systémy. Odolnost vůči 
intersymbolovým interferencím (ISI) se využívá pro jednofrekvenční sítě.  
DAB má celkem čtyři alternativní vysílací módy, které jsou navrženy pro různé 
použití až do kmitočtů okolo 3 GHz. Vysílací módy byly nastaveny tak, aby 
umožňovaly příjem i pohybujícímu se přijímači s ohledem na Dopplerův jev  
a vícenásobný odraz. Jednotlivé módy jsou stručně shrnuty v tabulce 2.1. 
 Mód I je navržen pro terestriální příjem v jednofrekvenčních sítích ve VHF III. TV 
pásmu (168 až 240 MHz). Tento mód je typický pro širší pokrytí území signálem 
díky dlouhému ochrannému intervalu. Je vhodný spíše pro pevný terestrický 
příjem, protože odstup nosných frekvencí je pouze 1 kHz. V jednofrekvenčních 
sítích by vzdálenost přijímače a vysílače neměla překročit 73 km. Tento mód je 
užíván v ČR. 
 Mód II byl navržen pro aplikace v L pásmu (1452 – 1492 MHz). Díky jeho 
kratšímu ochrannému intervalu je vhodný pro pokrytí menších územních celků.  
Je zde umožněno i satelitní vysílání. 
 Mód III je navrhnut zcela pro satelitní vysílání až do kmitočtu 3 GHz. Dopplerův 
posuv zde může být značný, proto je zvolen odstup nosných 8 kHz. 
 Mód IV je kompromis mezi módy 1 a 2. Je určen převážně pro pokrytí území  
na rozhraní rovinné plochy a městské zástavby v L pásmu. 
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Tab. 2.1: Základní vlastnosti provozních módů DAB 
 Mód I Mód II Mód III Mód IV 









zástavba       
L pásmo 
Počet nosných frekvencí [-] 1536 284 192 768 
Odstup jednotlivých nosných [kHz] 1 4 8 2 
Doba trvání symbolu [μs] 1246,00 311,50 155,75 623,00 
Délka ochranného intervalu [μs] 246,0 61,5 30,75 123,0 
 
Digitální rozhlasové vysílání má v podstatě dvě podoby. Jedná se o DAB jako 
takový, klasický a DAB+, který využívá efektivnější zdrojové kódování  
MPEG-4 HE-AAC v2. Ten přináší možnost vícekanálového zvuku MPEG surround 
audio, který lze dekódovat i ve stereofonním režimu. Z toho důvodu je DAB+ zpětně 
kompatibilní s DAB. Blokové schéma DAB+ přijímače je vyobrazeno na obrázku 2.1. 
Běžné parametry DAB+ užívané v ČR 
 První norma byla ETSI TS 102 563 
 Zdrojové kódování užívá MPEG-4 HE-AAC v2 
 V ČR multiplex typicky obsahuje okolo 10 programů a více s bitovým tokem  
24 až 96 kbit/s (přináší vícekanálový zvuk MPEG surround) 
 OFDM multiplex s 1536nosnými s vnitřní modulací DQPSK 
 Běžný ochranný interval ¼ 
 Šířka pásma DAB multiplexu je 1,536 MHz (1/4 TV pásma), jednofrekvenční sít 
Koncepce přijímače DAB je zobrazena na následujícím obrázku. 
 
 





Zmíněná technologie OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) neboli 
ortogonálně frekvenčně dělený multiplex je technologie modulace s více nosnými, 
tzv. MCM (Multi Carrier Modulations). Technika modulací s více nosnými je známa  
od 50. let minulého století. Její znovuzrození bylo umožněno díky použití algoritmu 
diskrétní Fourierovy transformace DFT. Velkého rozšíření se systém dočkal 
až počátkem 21. století, kdy byl implementován do terestriálního vysílání DVB-T a poté 
právě do DABu. Díky efektivním algoritmům FFT / IFFT, signálovým procesorům  
či FPGA (rychlým programovatelným polím) máme k dispozici hardware pro realizaci. 
Základní myšlenkou modulací s více nosnými je rozšíření datového toku  
do několika paralelních větví. Každá paralelní větev je pak danou modulací modulována 
na jiný nosný kmitočet. Tato technika tímto umožňuje větší odolnost proti selektivním 
únikům a úzkopásmovému rušení. Modulátor OFDM je znázorněný na obrázku 2.2, 
kdy jsou binární data rozdělena do několika paralelních větví. Ty jsou následně 
mapována pomocí zvoleného konstelačního diagramu a poté modulována na danou 
subnosnou. Výstup všech modulátorů je poté sečten. Počet nosných může být od stovek 
až po jednotek tisíc.  
 
 
Obr. 2.2: Princip modulátoru s více nosnými 
Výhoda systému FDM spočívá ve vyrovnání frekvenční funkce kanálu, kdy odstup 
subnosných je malý (v řádku jednotek kHz) a tím lze považovat danou frekvenční 
charakteristiku „subkanálu“ za vyrovnanou. 
 
Obr. 2.3: Ilustrace výhody FDM 
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Při použití FDM (frekvenčně děleného multiplexu) je třeba zaručit, aby se sousední 
nosné navzájem neovlivňovaly. Musí být mezi sebou dostatečně vzdálené.  
Jedna z technik zúžení potřebné šířky pásma při zachování přenosové rychlosti je 
OFDM. Ortogonalita zaručuje, že se jednotlivé subnosné mohou navzájem překrývat. 
Ukázka ortogonality je na obrázku 2.4. 
 
Obr. 2.4: Ukázka ortogonality subnosných pro OFDM 
 
V praxi se užívá modulátor zobrazený na obrázku 2.5. Nejprve sériovou 
posloupnost bitů rozdělí na paralelní a poté proběhne mapování dle zvoleného 
konstelačního diagramu. Za každým mapováním se spočítá IFFT (Inverzní rychlá 
diskrétní Fourierova transformace). Tím převedeme signál z frekvenční do časové 
oblasti. Výstup IFFT převedeme zpět do sériové posloupnosti. Z teorie je známo,  
že výstup IFFT je obecně komplexní. Z toho plyne, že i signál OFDM musí být 
komplexní. Máme tedy dvě možnosti, jak takovýto signál přenést komunikačním 
kanálem. První jednoduchou možností je použití kvadraturního modulátoru, který 
přenese reálnou i imaginární složku. Další možností je využití vlastnosti symetričnosti 
Fourierovy transformace. Výstup IDFT je totiž čistě reálný, je-li vstupem symetrický  
a komplexně sdružený vektor. Reálný výsledek tak může být vyjádřen napětím  
a přenesen kanálem. Nevýhodou v této realizaci je ale nutnost obsazení dvojnásobného 
počtu nosných oproti použití kvadraturního modulátoru. 
 
Obr. 2.5: Modulátor pro OFDM 
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V rádiovém kanálu s vícecestným šířením dochází k úniku signálu  
a mezisymbolovým přeslechům. Prvním opatřením potlačení mezisymbolových 
interferencí (ISI – Inter Symbol Interference) je použití ochranného intervalu  
(GI – Guard Interval). Před každým OFDM symbolem nebudeme vysílat žádný  
(nebo nulový) signál. Tím zajistíme, že případné zpožděné signály z předchozího 
symbolu neovlivní aktuální symbol. Zpožděné signály ale nesmí přijít po delší době, 
než je trvání ochranného intervalu. Dalším a používaným řešením v DAB a DAB+  
je možnost použití cyklického prefixu. Ten zopakuje koncovou část signálu 
odpovídající aktuálnímu symbolu a přidá se před začátek aktuálního symbolu. Čím delší 
je cyklický prefix, tím je kanál odolnější vůči vícecestnému šíření, ale menší část 
OFDM symbolu je možno použít pro přenos informace. Princip Ochranného intervalu  
je znázorněný na obrázku 2.6. 
 
 
Obr. 2.6: Princip ochranného intervalu 
2.1.1 DQPSK modulace 
Pro modulaci vnitřních ortogonálních nosných se užívá DQPSK modulace 
(Differencial Quadrature Phase Shift Keying). Jedná se o fázovou modulaci se čtyřmi 
možnými stavy, kdy přechody mezi stavy jsou definovány rozdílem stavů. Konstelační 
diagram modulace DQPSK je zobrazen na obrázku 2.7. 
 
 





2.2 Vznik DABového steamu 
Hlavním cílem práce je realizace přijímače, proto generování DABového streamu bude 
popsáno stručně.  
Datový stream DABu vzniká multiplexací několika zvukových a datových 
programů, které se multiplexují do streamu o šířce pásma 1536 kHz (mód I). Počet 
programů je flexibilní a záleží také na individuálních požadavcích na datovou rychlost 
programu. Popis vzniku DABového streamu znázorňuje obrázek 2.8. 
 
 
Obr. 2.8: Vznik DABu v blocích 
 
Je důležité poznamenat, že multiplexace programů a dat je nezávislá  
na přenosovém módu. Audio rámec trvá 24 ms. V DAB+ se užívá 5 takovýchto audio 
rámců a 5 datových rámců. Trvání bloku je potom 5x24 = 120 ms. 
Norma EN 300 401 [1] pro DAB uvádí informace o vzniku DABového signálu  
na straně vysílače. Neřeší už ale dekódování a demultiplexaci na straně přijímače.  
Řešení je kompletně ponecháno na straně výrobce přijímače. 
2.2.1 Audio kódování a dekódování pro DAB 
Kódování zvukových informací v DAB (částečně DAB+) technice využívá vlastností 
lidského ucha. Příklad blokového kodéru je na obrázku 2.9. Důvod užití kódování  
je snížení bitové rychlosti přenášených dat. 
Zvuková informace ve formátu PCM se vzorkovací rychlostí 24 nebo 48 kHz 
vstupuje do kodéru MPEG-1 vrstva 2 (MUSICAM). Banka filtrů je rozdělena  
do 32 stejně širokých pásem. V psychoakustickém modelu (pro perceptivní vnímání)  
se porovnají velikosti měřítek informace s hodnotami získanými při pokusech 
s posluchači a poté se určí hladina, pod kterou jsou dané vzorky nedůležité.  
Tímto se rozhodne, co má cenu kódovat a co je irelevantní. Podle požadované zvukové 
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kvality se zvolí bitová rychlost a dynamicky se přerozdělí počty bitů. Dané vzorky  
se poté lineárně kódují. Následně vstupují programově přidružená data (PAD) do balíku 
audio dat. Posledním krokem je přemístění bitů dle požadavků normy DAB. Výsledkem 
je audio stream DAB složený z užitečných informací. 
 
 
Obr. 2.9: Zjednodušený MPEG-2 audio kodér (převzato z [1]) 
 
Audio dekódování streamu pro DAB je inverzní vůči kodéru. Vysvětluje jej 
obrázek 2.10. Nejprve dojde k rozbalení balíku dat do správného formátu, poté  
se provede dekódování a inverzní banka filtrů zajistí výstupní PCM audio vzorky  
na výstupu dekodéru. 
 
 




2.2.2 Audio kódování a dekódování pro DAB+ 
DAB+ užívá zdrojového kódování založeného na MPEG-4 HE-AAC v2  
(High Efficiency AAC verze profilu 2) viz obrázek 2.11. AAC je kodek pro obecně 
vyšší datové rychlosti. SBR (Spectral Band Replication) říká, že dekodér generuje 
nepřenášené pásmo vyšších frekvencí z pásma nižších frekvencí pomocí vedlejších 
informací z kodéru. Je to kodek pro střední bitové rychlosti. Blok PS (Parametric 
Stereo) je konvertor stereofonního signálu na monofonní a vedlejší informace,  
ze kterých dekodér dokáže rekonstruovat opět stereofonní signál – kodek pro nízké 
bitové rychlosti. Jedná se tedy o kodér na monoaurální signál. 
QMF (Quadrature Mirror Filter) blok rozděluje pásmo pomocí banky filtrů. AAC 
je již zmíněný kodér MPEG-2 AAC. SBR (Spectral Band Replication) tvoří 















2.3 Přenosový kanál a dopředná chybová korekce 
Přenosový kanál pro DAB+ realizovaný v ČR je terestrický. Z toho důvodu se uplatňuje 
jak přímá terestrická vlna, tak vícecestné šíření. Ohyb elektromagnetické vlny způsobují 
ostré kontury překážek v cestě signálu. Při rozměru překážky << λ vzniká rozptyl vlny. 
Na druhou stranu ohyb a odraz nám pomáhají přijímat signál bez přímé optické 
viditelnosti mezi přijímačem a vysílačem. Rozptyl dob zpoždění odraženého signálu  
se pohybuje v řádu desetin μs až po desítky μs. Značné kolísání intenzity signálu, tzv. 
rychlý únik vzniká při mobilním příjmu. Pro návrh a simulace přenosových cest  
se užívá Rayleighlův kanál, jenž nepočítá s přímou cestou ale jen s odrazy a Riceův 
kanál, který počítá jak s přímou, tak s odraženými cestami signálu. Dopplerův posuv 
frekvencí je závislý na rychlosti vozidla, na frekvenci a na úhlu mezi směrem vozidla  
a směrem šíření elektromagnetické vlny. 
Frekvenční pásma pro ČR v pásmu III TV a L jsou zobrazena na obrázku 2.13. 
 
Obr. 2.13: Frekvenční pásmo pro DAB a DAB+ (převzato z [18]) 
 
Vysílací III TV pásmo (174 – 230 MHz) - je rozděleno na kanály 5(A - D)  
až 13 ( A - F) . 
Pásmo L ( 1452 – 1492 MHz) je rozděleno na kanály LA - LP 
 
Zdrojové kódování popsané v kapitole 2.2.2 odstraňuje redundanci a irelevanci 
digitálního audio signálu, nicméně nijak neřeší jeho náchylnost na chyby vzniklé  
při přenosu kanálem. Ty mohou být ojedinělé či pravidelné nebo dle povahy rušení 
selektivní, kontinuální či pásmové. Všechny uvedené rušení způsobují růst chybovosti 
při dekódování, tzv. BER (Bit Error Ratio). Bitová chybovost je počet mylně 
přenesených bitů vůči celkovému počtu bitů.  
Dopředná chybová korekce FEC (Forward Error Correction) umožňuje přijímači 
při dekódování opravit chyby vzniklé při přenosu. Ve vysílači je ke zdrojově 




Chyby vzniklé při přenosu mohou postihnout jednotlivé symboly, bloky bitů nebo 
jednotlivé bity samostatně.  
Princip zabezpečení kanálu dopřednou chybovou korekcí včetně přenosového 
řetězce je vyobrazený na obrázku 2.14. 
 
 
Obr. 2.14: Princip FEC 
Vnější kodér FEC zabezpečuje ochranu symbolů. Jedná se o hlavní ochranu proti 
chybám. Nejznámější ochranou je tzv. Reedův- Solomonův kód v určitém poměru bytů 
transportního toku ku redundantním opravným bytům. Následuje ochrana použitím 
vnějšího prokladače, což znamená, že se „přeskládají“ byty tak, aby nebyly pohromadě 
pro případnou burstovou chybu v kanále. 
Vnitřní kodér FEC bývá binární a zabezpečuje ochranu na úrovni jednotlivých bitů. 
Používá se konvoluční (skládaný) kód. Žádné zvláštní ochranné bity se nepřidávají 
k datovému toku. Vstupní bity se navzájem ovlivňují vytvářením součtů na různých 
odbočkách registru. Bity se tak předepsaným a předem známým způsobem konvolují,  
tj. skládají se či „svinují“, takže jejich správná posloupnost a hodnota je „rozmazána“. 
Úkolem prokladačů je zabezpečit data proti shlukům chyb způsobeným 
v přenosovém kanále. 
2.4 Aktuální situace DAB v ČR 
Aktuálně (duben 2016) se vybudovává a testuje síť vysílačů digitálního rádia. Tyto 
vysílače pracují v L pásmu nebo ve III- TV pásmu, které vzniklo uvolněním po konci 
vysílání analogového přenosu televize. Praxe však ukázala, že v České republice  
se užívá L pásmo převážně ve větších městech a III TV pásmo mimo tyto města. Český 
telekomunikační úřad se dal jiným směrem a zkouší DAB s větším útlumem v L pásmu. 
Koncepce měla být původně užitím III TV pásma a pásmo L mělo být pouze na malá  
a místní pokrytí, podobně jako to funguje v Německu. Z tohoto důvodu byl vybrán čip 
Si4689 [16] pro jádro přijímače digitálního rádia pro III TV pásmo. Vybudování sítě 
vysílačů pokračuje velmi pomalu, protože komerční stanice využívají kmitočtových 
přídělů v pásmu VKV, které platí do roku 2025 a nic je tak nenutí k tlaku  
na digitalizaci. Dosud přidělené kmitočtové příděly jsou všeobecně známy, dosud však 
chybí poptávka po vysílacích službách od subjektů, které vysílací služby objednávají  
a platí jejich provoz. 
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3 POPIS PROCESORU SC23 
Tato kapitola popisuje procesor SC23, protože je základním stavebním prvkem řídicího 
systému přijímače. Německá firma BECK IPC GmbH implementuje na DPS celkem 
čtyři řady procesorů od firmy Lantronix.  Jedná se o Sc1x, SC2x, SC1x3 a SC2x3. 
Jednotlivé řady mohou nabývat specifických či univerzálních použití. Všechny 
embedded kontroléry jsou dodávány s operačním systémem RTOS.  
SC23 je řada středního výkonu procesorů BECK. Řada obsahuje dva procesory 
SC23 a SC24. Rozdíl mezi SC23 a SC24 je v tom, že SC24 má velikost FLASH paměti 
8 MB oproti SC23, který má FLASH paměť velikosti 2 MB. Užití této řady  
je od jednoduchých až po pokročilé aplikace s větší výpočetní náročností. Je osazen 
mikropočítačem SC186EX taktujícím na 96 MHz. Základní parametry řady SC2x jsou 
uvedeny v tabulce 3.1. 
Tab. 3.1: Základní vlastnosti řady SC23 
Vlastnost Hodnota 
Mikropočítač SC186EX na frekvenci 96 MHz 
RAM paměť 8 MB SDRAM 
Flash paměť 2 MB (SC23) / 8 MB (SC24) 






Ethernet 10/100 BaseT Ano 
Hardvarové SPI Ano 
USB USB 1.1 (Host i Device) 
CAN 2 x CAN2.0b 
GPIO piny 17 PIO 
Příkon typ.1 W, max. 1,3 W 
Pouzdro DIL32 
 
Z důvodu užití procesoru v této práci bude rozebrán podrobněji typ SC23.   
Na obrázku 3.1 je vidět pouzdro DIL32 procesoru SC2x. Na obrázku 3.2 je vidět 
bloková struktura SC2x. Samozřejmostí je paměť FLASH, SDRAM, resetovací obvody, 
obvody hlídající napájení a samotný mikropočítač SC186EX. Ten obsahuje generátor 
hodinového kmitočtu, smyčku fázového závěsu (PLL), fyzickou (PHY) linku ethernetu, 
jednotku vstupně-výstupních pinů (PIO Unit), resetovací generátor (Reset Generator) 
a Watchdog, controlér rozhraní CAN (CAN Controller), jednotku asynchronních 
sériových portů (Asynch. Serial Ports), DMA kontrolér (DMA Controller), I2C 
kontrolér (I2C Controller), kontrolér časovačů a čítačů (Timer Controller), USB řadič 
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(USB), kontrolér přerušení (Interrupt Controller), SPI kontrolér (SPI Controller). 
Jak je patrné z obrázku 3.1 nejsou veškeré funkce vždy k dispozici, protože některé 
piny jsou sdíleny s jinými funkcemi. Proto si musíme vždy předem vybrat, jak daný 
procesor zapojíme a kterou funkci pinu budeme užívat. Například pin č. 10 lze použít 
jako obyčejný I/O pin nebo jako SDO pin pro SPI sběrnici či jako signál TX pro sériový 
port 3. 
 
Obr. 3.1: Zapojení pinů SC2x (převzato z [2]) 
 
 
Obr. 3.2: Bloková struktura SC23 (převzato z (převzato z [2]) 
 
 
Obr. 3.3: Pouzdro SC23 (převzato z [2]) 
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Procesor SC23 byl zvolen z důvodu dostupnosti, poměru cena / výkon a široké 
škále funkcí včetně ethernetového rozhraní. Má dostatečnou paměť RAM a FLASH, 
možnost webového serveru, kompatibilní a malé provedení v pouzdře DIL32. 
 Jádro procesoru implementuje mikroprocesor 8086 a přidává navíc 10 instrukcí 
z procesoru 80186. Tím získal kompatibilitu s rodinou mikroprocesorů 8086 a 80186. 
Na obrázku 3.4 je zřejmé členění registrů obecného použití.  
 
Obr. 3.4: Registry obecného použití u SC2x (převzato z [2]) 
SC2x může adresovat celkem až 16 MB fyzické paměti. Paměť je logicky 
rozdělena do jednotlivých řad segmentů. Každý segment je tvořen sériovou řadou 
po sobě jdoucích bytů o maximálním počtu 64 tisíc (64 K x 8 bit). Pro adresaci je nutné 
využít dva 16-bitové ukazatele.  
Na dalším obrázku 3.5 jsou vidět registry segmentu, řídící registry a registry stavu.  
 
Obr. 3.5: Segmentové řídící a stavové registry u SC2x (převzato z [2]) 
Na obrázku 3.6 je názorné jak se provádí generování 24 bitové adresy. Nejprve  
se vygenerují bity 0 až 15 (segmentové bity) a následně další vyšší bity 16 až 23 
(offsetové bity). 4 MSB bity připadají právě offsetu. Tyto bity se sečtou a vznikne tak 
24-bitová adresa. 
 
Obr. 3.6: . Vygenerování 24bitové adresy u SC2x (převzato z [2]) 
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Na obrázku 3.7 je vidět, jak je vyřešeno rozložení paměťových segmentů v paměti. 
Každý segment překrývá 256 bytů segmentu následujícího. 
 
Obr. 3.7: . Rozložení segmentů v 24-bitové adresaci u SC2x (převzato z [2]) 
Mapa paměti procesoru z řady SC2x je vidět na následujícím obrázku 3.8. Vidíme, 
na kterých adresách leží jednotlivé druhy pamětí. 
 
Obr. 3.8: Paměťová mapa SC2x (převzato z [2]) 
 
3.1 Operační systém RTOS 
Operační systém RTOS (Real Time Operation System) je základní myšlenkou všech 
procesorů vyráběných firmou BECK (popřípadě Lantronix). Na všech procesorech 
vyráběných zmíněnou firmou je již implementován. RTOS od firmy BECK  
je k dispozici ve dvou verzích. První verzí označovanou jako RTOS je určen  
pro procesory kompatibilní s mikročipem 80186. Druhá verze kompatibilní s čipem 
MPC5200 je nazývána RTOS – PPC (RTOS for PowerPC). Níže uvedená kapitola  
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se zabývá lehkým úvodem do RTOS, protože je v práci využít procesor SC23 
kompatibilní s 80186 a využívají se některé funkce tohoto operačního systému. 
Aktuální verze (listopad 2015) je k dispozici verze RTOS 1.90.  
 Tento typ RTOS umožňuje preemptivní multitasking, což znamená, že běží více 
procesů najednou, které se velmi rychle střídají bez jejich spolupráce a uživatel má 
dojem, že běží všechny zároveň. Máme k dispozici tedy více spustitelných programů 
najednou a můžeme mezi těmito programy kooperovat. 
Struktura operačního systému RTOS je zřejmá z obrázku 3.9, kde je vidět struktura 
RTOS a jednotlivé části systému na sobě závislé. Souborový systém je zvolen 
FAT16/32. Ten je oddělený od aplikací a tím pádem dovoluje současný zápis nebo čtení 
ze souboru, přenos po FTP protokolu či přenos dat do webového serveru. 
 
Obr. 3.9: Architektura RTOS a součásti procesoru SC1x3 (převzato z [3]) 
Novou aplikaci lze nahrát do systému pomocí FTP připojení či pomocí sériové 
linky. Ovládání RTOS se provádí v příkazové řádce. V tomto případě se příkazový 
řádek může otevřít pomocí sériové linky nebo pomocí telnetu. V tabulce 3.2 jsou 










Tab. 3.2: Funkce RTOS  
multitasking 








Vnitřní flash disk  
Vnitřní RAM disk  
externí paměťové médium compact Flash, MMC, SD 
dlouhé názvy pouze pro SC2x a SC1x2 
FAT16  
FAT32 pouze pro SC2x a SC1x2 
max. počet otevřených souborů 20(SC1x)/40 
TCP/IP 
IPv4/IPv6, PPP server přes 
RS232, SSL, IPsec 
 
Sokety 64(SC1x)/256 
IPv4, IPv6  
TCP služby a 
aplikace 
http web server, FTP server, 
Telnet server, SSH 
 
DHCP klient  
SNMP  
UDP config server  
spouštěč aplikací 
paralelní běh aplikací (pre. 
multitasking) 
max. 12 uživatelských aplikací  
příkazový řádek ve stylu MS-
DOS 
telnet, sériová linka 
API 
funkce RTOS  
TCP/IP soket rozhraní  
sériová komunikace s DMA  
dynamické stránky pomocí CGI  
HAL (hardware abstrakt layer), 
I
2
C API, SPI API 
 
ethernetový driver  
 
 
Základní příkazy pro operační systém jsou vypsány v tabulce 3.3. Příkazů  








Tab. 3.3: Základní příkazy pro RTOS  
Příkaz Význam 
REBOOT 
restart systému. Aplikace nejsou informovány o ukončení 
systému. 
DIR výpis souborů v paměti 
HELP výpis textové nápovědy 
TASKS výpis aktuálně spuštěných tasků 
REN staréJméno 
novéJméno 
přejmenuje soubor nebo složku 
IP 192.168.10.160 nastaví IP adresu 192.168.10.160 
FTP 0/1 povolí (1) nebo zakáže (0) FTP připojení 
DHCP 0/1 povolí (1) nebo zakáže (0) DHCP protokol 
CLOSETELNET uzavře telnet 
WEBSTAT vypíše aktuální konfiguraci webového nastavení 
MEM vypíše aktuální paměťovou mapu 
CGISTAT vypíše spuštěné (nainstalované) CGI handlery 
3.2  Úlohy v RTOS 
Úlohy v systému RTOS se nazývají tasky. Úlohy existují ve dvou variantách, první je 
obyčejná úloha a druhým je DOS úloha, které spouští a vlastní tasky.  
Každá úloha má svůj vlastní kontext ukazující na instrukci a zásobník. Každý task 
musí mít přiřazenou prioritu. Priorita úlohy může nabývat hodnot od 2 do 127,  
kde nejnižší číslo má největší prioritu. Prioritu přidělenou úloze lze zjistit v příkazové 
řádce pomocí příkazu TASKS. Stav úlohy může nabývat hodnot: aktivní, blokovaný 
nebo odstavený. Přesnější popis těchto stavů a dalších podstavů jež můžou nabývat lze 
nalézt v API RTOS u výrobce. Každá aplikace je spouštěna ve formě DOS tasku a vždy 
má počáteční prioritu 25. Ta může být v kódu samozřejmě upravena. Real-Time 
Interrupt (dále jen RTI) v základně RTOS užívá 1000 Hz, což je 1 ms pro přepínání 
tasků. RTI může nabývat hodnot od 1kHz až do 50 kHz. Jeho definice se provádí 
v souboru CHIP.INI. 
3.3 Kritické sekce 
Klasickým příkladem kritické sekce je provádění multitaskového kódu metodou 
producent-odběratel. Jednoduše řečeno je to kód, ve kterém jeden task vytváří data  
a druhý task tyto data čte. RTOS nabízí tři možnosti, jak se bránit kritickým sekcím, 
a to: semafory, zákaz přerušení, RTOS task switch lock.  
 Semafory se používají k ochraně kódu přistupujícímu k nějakému sdílenému 
prvku, kterým jsou nejčastěji periferie. Použití semaforů minimalizuje vliv na běh RTI. 
Nevýhodou může být inverze priorit, kdy task s vyšší prioritou čeká na uvolnění 
semaforu. 
 Zákaz přerušení je jednoduchou a oblíbenou metodou, jak zabránit vzniku 
kritické sekce. Jeho obliba je značná, protože nezatěžuje systém. Nevýhodou tohoto 
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zakázání přerušení je, že sekce kódu prováděná v zákazu musí být provedena co možná 
nejrychleji, protože je aktuálně zakázáno RTI a nemůže dojít k preempci tasku. 
Vykonávání takového kódu by nemělo být delší než 50 µs. 
 Posledním způsobem jak zabránit kritickým sekcím je použití RTOS task switch 
lock. Jedná se o zakázání plánování tasků. Metoda nepotlačuje RTI, místo toho dočasně 
zakáže preempci tasků. Vykonávání kódu by nemělo trvat déle než 400 us. 
3.4  Softwarové nástroje 
3.4.1 Software @Chiptool 
 Chiptool je jednoduchý software umožňující základní konfiguraci procesorů  
(IP adresa, maska sítě, výchozí brána), upload nového RTOS, přenos souborů pomocí 
FTP či telnetu. Jeho výhodou je, že umí nalézt procesor v místní síti a zobrazí jeho 
aktuální název, sériové číslo, IP adresu, masku a bránu sítě. Informuje nás, zda je 
zapnuto DHCP, verzi RTOS a typ procesoru. Komunikace s mikroprocesorem probíhá 
přes ethernetové rozhraní nebo přes sériovou linku RS232. Lze jej využít  
i pro nahrávání obrazu celého procesoru, což má využití hlavně pro sériovou výrobu. 
Aktuální verze programu (listopad 2015) je 6.1.3.6. Okno programu je na obr 3.10. 
 
Obr. 3.10: Program @Chiptool 
3.4.2 Software Paradigm C/C++ Beck  
Jedná se o kompletní IDE + překladače pro procesory IPC@CHIP firmy BECK-IPC. 
Tento SW je placený, k jeho spuštění je nutné vlastnit hardwarový USB klíč. Cena 
softwaru se pohybuje okolo 800 €. V případě touhy po levnějším prostředku jsou 
k dispozici demo verze či starší verze programu Borland nebo je možno využít 
libovolného překladače, který podporuje počítač 80186. Pro příjemnější nahrávání 
přeložené aplikace do procesoru je vhodné skloubit tento software s malým nástrojem 
Postmake, který též dodává výrobce. Po překladu je zobrazeno malé okno,  
které se dotáže na IP adresu, login a heslo, kam se má aplikace nahrát pomocí FTP.   
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Ukázka programu Paradigm C/C++ Beck IPC včetně nástroje Postmake je  
na obrázku 3.11. 
 
Obr. 3.11: Program c++ Beck IPC Edition a Postmake 
3.5 Konfigurační soubor CHIP.INI a AUTOEXEC.BAT 
3.5.1 Konfigurační soubor CHIP.INI 
Systémová konfigurace procesorů IPC@CHIP se nastavuje pomocí konfiguračního 
souboru CHIP.INI. Při bootování systému je čten tento soubor. Je uložen na disku 
A:\chip.ini a jsou v něm data důležitá na inicializaci systému. 





Sekce musí mít jedinečný název. Standardní názvy sekcí, které si procesor čte sám 
při startu, jsou uvedeny na obrázku 3.12. Lze vytvořit i vlastní sekce, které lze využít 
v kódu. To má velkou výhodu pro případ změny hardwaru či následné úpravy 
parametrů. Programátor nemusí měnit celý kód programu, ale pouze inicializační 
soubor CHIP.INI a může ho tak provádět i osoba bez velkých znalostí práce aplikace. 
Pro komentáře uvnitř inicializačního souboru se užívají středníky, nicméně jsou zde 
málo užívané, protože názvy sekcí velmi dobře popisují danou konfigurační část. 
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Maximální velikost CHIP.INI souboru může být 65534 bytů.  
 
Obr. 3.12: Seznam sekcí a položek v CHIP.INI (upraveno dle [4]) 
3.5.2 Spouštěcí soubor AUTOEXEC.BAT 
 
AUTOEXEC.BAT je speciální soubor definující, která aplikace se má po nabootování 
systému RTOS spustit (v případě spustitelných EXE souborů), nebo příkaz, který se má 
vykonat. Nastane-li během bootování RTOS systému nějaká chyba, pak není tato 
aplikace spuštěna. Typické použití je při automatickém spuštění aplikace po připojení 
napájení na procesor. Samozřejmostí je zastavení aplikace manuálně pomocí stisku 






4 NÁVRH PŘIJÍMAČE 
Přijímač je založen na moderní součástkové základně. Je kladen důraz na využití 
estetického zpracování přijímače pro možné budoucí komerční použití. Nemalý důraz je 
kladen i na funkční stránku přijímače, tak aby obsluha přijímače měla snadnou  
a rychlou práci. Bloková struktura realizovaného přijímače je zobrazena na následujícím 
obrázku 4.1. 
Hlavní řídící jednotkou je procesor SC23, který obstarává jak řízení přijímače,  
tak komunikaci s uživatelem dle zvolených periférií. Přijímač umožňuje realizovat 
módy přehrávání rozhlasových služeb v pásmu AM, FM a III DAB. Dále umožňuje 
dekódovat a následně přehrávat hudební soubory ve formátu MP3, OGG Vorbis, AAC, 
WMA a FLAC z USB klíčenky nebo ethernetového streamu předvolených stanic. 
Samozřejmostí je třípásmová korekce výstupního audia pomocí audio procesoru. 
Výstupní zvukový doprovod je interpretován pomocí dvou vestavěných reproduktorů  
po stranách přijímače. Uživatel si též může připojit externí náhlavní soupravu či jiný 
nízkofrekvenční koncový stupeň, při kterém jistě rád využije možností třípásmových 
korekcí pro kvalitní poslech. 
Uživatelské rozhraní je příjemné pro obsluhu a je zobrazeno na grafickém 
dotykovém displeji. Komunikace s uživatelem probíhá pomocí zmíněného displeje, 
ethernetového rozhraní, kde je vytvořena kompletní správa přijímače od nastavování 
připojení ethernetové sítě až po výpis aktuálních napájecích napětí a teploty přijímače. 
Pohodový uživatel s radostí využije dálkový ovladač umožňující obsluhu přijímače. 
Před nečekaným vypnutím přístroje se uloží aktuální nastavení díky PFI funkci. 
Uživateli se po opětovném zapnutí přístroje zobrazí naposledy funkční konfigurace, 
která zahrnuje nastavení ekvalizéru, daných frekvencí a módu přijímače a zvolený mód. 
 
Obr. 4.1: Blokové schéma realizovaného přijímače 
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Napájení přijímače je zvoleno jako externí z adaptéru s výstupním napětím +5 V. 
Přijímač je chráněn proti nadměrnému proudu tavnou SMD pojistkou a proti přepětí 
užitím transilových diod na téměř každé napájecí větvi. Přijímač je připraven 
k doimplementování PoE (Power Over Ethernet) - napájení přes ethernetové rozhraní 
a bude odzkoušeno při praktické realizaci přístroje. 
Veškerá komunikace s perifériemi uvnitř přijímače probíhá pomocí dvouvodičové 
sběrnice I2C popsané v následující kapitole 4.1. Jen komunikace s MP3 dekodérem 
probíhá pomocí sběrnice SPI kvůli větším datovým objemům vyměňovaným mezi 
řídícím procesorem a MP3 dekodérem. 
Realizované ethernetové rozhraní slouží pro stahování datového streamu  
při zapnutém módu přehrávání internetového rádia a zároveň slouží jako dálková správa 
přijímače. Webové stránky vytvořené pro správu jsou k dispozici na zvolené IPv4 
adrese. Na přehledných www stránkách jsou zobrazovány jak informace o aktuálním 
stavu přijímače, které se automaticky aktualizují, tak informace o historii vývoji 
přijímače včetně několika fotografií a kontaktu na autora práce. Přijímač umožňuje 
nastavit jak pevnou IPv4 adresu, tak dynamickou adresu získanou pomocí DHCP. 
Jednotlivé periférie budou popsány dále. 
4.1 Komunikace po sběrnici I
2
C 
Název pochází z anglického Inter-Integrated Circuit a byla vytvořena firmou Philips. 
Jedná se o dvouvodičovou sběrnici, která propojuje dvě nebo více zařízení uvnitř 
jednoho přístroje. Není tedy určena pro propojování zařízení mimo přístroj. Práci  
na sběrnici vždy řídí Master (řídící zařízení) a ostatní jej poslouchají. Všechny periferie 
(Slave), které komunikují přes I2C, sdílí tuto sběrnici a jsou vždy vybírány pomocí 
svých jedinečných adres, kterými je Master oslovuje.  
Pro komunikaci se užívá jen dvou vodičů. Jedná se o hodinový signál definující 
vodič SCL (Serial Clock) a datový signál komunikující přes vodič SDA (Serial Data). 
Samotné zařízení nesmí komunikovat nebo se snažit o komunikaci na sběrnici, pokud 
není vyloženě osloveno masterem. S tím souvisí problém této sběrnice, který může 
nastat při poruše jedné z periferií, která komunikuje na sběrnici, aniž by byla dotázána. 
Tím je veškerá komunikace ztracena a sběrnice není funkční. Vodiče SDA a CLS musí 
být v klidovém stavu na logické úrovni 1. Toho lze docílit pomocí pull-up rezistorů 
v řádu jednotek kΩ.  
V základní verzi I2C lze adresovat až 128 zařízení při adrese dlouhé 7 bitů, 
v rozšířené verzi lze adresovat až 1024 adres při 10 bitové adrese. Může ale nastat 
okamžik, kdy v jednom zařízení je nutno užít více stejných periferií se stejnou adresou. 
Tento problém je vyřešen pomocí programovatelné části adresy na straně slave, kterou 
si může uživatel nakonfigurovat sám. Zpravidla se tak děje pomocí tří vodičů A0 až A2, 
které dle potřeby připojíme na log. 0 nebo log. 1. 
Přenosová rychlost v základním režimu sběrnice I2C je většinou dostatečná,  
kdy hodinový kmitočet SCL je 100 kHz. Nicméně většina dnešních zařízení umí 
rozšířený standard I2C na 400 kHz až 1 MHz. Při nesprávném návrhu sběrnice na desce 
plošných spojů může na větších vzdálenostech vodičů a vyšších datových rychlostech 
dojít k rušení signálů a vzájemné interferenci. Proto se vodiče I2C sběrnice navrhují  
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co možná nejkratší. Maximální kapacita sběrnice je 400 pF. Přenos není žádným 
způsobem kontrolován, pouze pomocí bitu ACK. Tento bit potvrzuje přenos každého 
bytu a výběr dané periferie, nikoliv však správnost dat. Princip zapojení sběrnice I2C  
je na obrázku 4.2. Samotné časování přenosu dat je na obrázku 4.3. 
 
Obr. 4.2: Princip I
2C sběrnice 
 
Obr. 4.3: průběh signálů na I2C sběrnici (převzato z [5]) 
Základní podmínkou funkční I2C sběrnice je, aby na sběrnici nebyla připojena 
zařízení se stejnou adresou. 
4.2  AD převodník a teploměr 
AD převodník dlouží pro měření interních napájecích napětí a zároveň pro interní 
teplotu. Vše zajišťuje obvod AD7417AR od Analog Devices, který je čtyřkanálovým 
10-bitovým AD převodníkem s interním teploměrem s rozlišením 0,25 °C od - 40 °C  
do +125 °C. 
Komunikuje s procesorem pomocí I2C sběrnice. Má částečně nastavitelnou adresu 
zařízení (bity A0 až A2), což umožňuje připojit až 8 stejných prvků na jedné I2C 
sběrnici. Jeho interní napěťová reference se může pohybovat 2,5 V ± 25 mV, což není 
pro přesné měření dostatečné. Proto je zde užita externí napěťová reference   
LM4132A-2.5 od firmy Texas Instruments, která je zapojena dle katalogového zapojení 
výrobce. Obvod je v SMD pouzdru SOT23-5. Vstupní kapacita na vstupu externí 
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reference by měly být dle výrobce co možná nejvyšší (od 4,7 μF po 22 μF) z důvodu 
malého šumu na výstupu reference. Volba padla na 10 μF / 10V v keramickém pouzdru 
o velikosti 0603, která je ještě běžně dostupná. Povolovací pin ENABLE je trvale 
připojen na +5 V, externí napěťová reference je tedy trvale zapnuta. Přesnost 
výstupního napětí 2,5 V je 0,05 %, jeho teplotní koeficient je 10 ppm / °C, což je okolo 
1,25 mV a pro účely 10 bitového převodníku zcela postačující. 
Doba konverze převodníku je okolo 15 μs. Interní teploměr je multiplexován 
s kanálem 0 a pro měření teploty využívá záporný teplotní koeficient diody. 
Konfigurační registr umožňuje nastavit výstupní pin OTI (Over Temperature 
Indicator) jak na výstupní log. 1, tak log. 0 při překročení nastavené hodnoty v registru 
se nastaví daný výstupní pin do dané úrovně. Tato funkce v této práci není využita. 
Vnitřní struktura obvodu je na obrázku 4.4. Obvod je k dispozici v 16 pinovém pouzdru 
SOIC. Relativní přesnost je ± 1 LSB. Přesnost interního teploměru je ± 2 °C ve výrobní 
verzi A. Maximální napájecí napětí je 5,5 V, maximální napájecí proud je 600 μA. 
 
Obr. 4.4: Vnitřní struktura AD717AR (převzato z [6]) 
AD7417 pojímá celkem 7 interních registrů, 6 z nich je datových a jeden je 
adresový registr (ukazatel). Nejužívanější registry jsou teplotní registr 0x00 a registr 
hodnot z AD převodníku 0x04. Oba registry jsou 16 bitové a vracejí hodnoty v bitech 
od D15 po D6. Bity D5 až D0 jsou nevyužity. Struktura registrů je znázorněna  




Obr. 4.5: Struktura registrů AD7417 (převzato z [6]) 
4.3  Dálkové ovládání 
Dálkové ovládání umožňuje dálkovou správu přijímače se standardním IR ovladačem 
s datovou frekvencí 38 kHz. Je použit jednoduchý dálkový vysílač, který je běžně 
dostupný a využívá komunikační protokol NEC. NEC je koncipován na obrázku 4.6. 
Nejprve se vysílají inicializační pulzy, které trvají 9 ms. Následuje je 4,5 ms mezera. 
Poté se vysílá po 8 bitech negovaná adresa zařízení, adresa zařízení, příkaz  
a negovaný příkaz. Na konci odvysílané sekvence je jeden pulz log. 1 signalizující stop 
přenosu. Sekvence adres a negovaných adres či sekvence příkazu a negovaného příkazu 
trvá 27 ms. 
 
Obr. 4.6: Struktura NEC protokolu (převzato z [7]) 
Lze vysledovat, že doba trvání logické 1 je delší, přesněji řečeno dvojnásobná, než 
doba trvání log. 0. Přesná situace je znázorněna na obrázku 4.7. 
 
Obr. 4.7: Časový diagram protokolu NEC 
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Dekódování je zajištěno pomocí pinu procesoru INT5, který je nastaven  
na přerušení a reaguje na sestupnou hranu udávanou optopřijímačem. Tím lze odečíst 
dobu rozdílu (s rezervou), kdy došlo k přerušení a přiřadit jej logickým stavům. 
Přijímač tvoří IR senzor s tvarovačem TSOP4838. Blokové schéma přijímače je  
na obrázku 4.8. Citlivost přijímače je zesílena díky automatickému řízení zisku, které 
zajišťuje příjem jak při slabých signálech (zvětší zesílení přijatého signálu),  
tak při silných signálech (silný signál utlumí). Integrovaný filtr zajistí neprostupnost  
pro nosnou frekvenci 38 kHz. 
 
Obr. 4.8: Blokové schéma IR přijímače TSOP4838 (převzato z [9]) 
Integrovaný demodulátor zajistí spínání výstupního tranzistoru s otevřeným 
kolektorem. Dekódování může obstarávat již procesor připojený přímo k IR přijímači 
TSOP4838 na pinu 1. Interní pull-up rezistor zaručuje aktivní stav v logické 0. Napájecí 
napětí je zvoleno stejné jako napětí pro procesor, 3,3V. Směrovost přijímače je ± 45°. 
4.4 Sériová komunikace RS232 
Použití sériové linky (převzato z [8]) bylo zvoleno z důvodu větší odolnosti vůči rušení 
a z důvodu základní sériové komunikace s PC. Daný port může využívat vždy pouze 
jedno zařízení. Je využit převodník úrovní RS232 na TTL: MAX3232CSE  
od firmy MAXIM. Ten zajišťuje USART/RS232. Ačkoli sériová linka je dnes velmi 
potlačena masivním využíváním USB rozhraním, má své opodstatněné využití i dnes. 
Sériový port RS232 je opět asynchronní sériová komunikace, obdobně jako USB. 
Norma RS232 určuje vlastnosti elektrických signálů použitých u přímého sériového 
spojení. Povoleny jsou jen dva stavy: MEZERA (SPACE), která vyjadřuje logickou 0 
(kladné napětí). Druhý stav je ZNAČKA (MARK), který vyjadřuje logickou 1  
a odpovídá zápornému napětí. Norma též uvádí hodnoty těchto napětí. Pro kladné 
hodnoty se pohybují od +3 do +15V, pro záporné napětí od -3 do -15V. Norma též 
pamatuje na ztráty v kabelech a na elmag. rušení. Z důvodu historického vývoje a dnes 
hlavně kvůli elmag. rušení jsou hodnoty okolo 0V nespecifikovány. Norma  
též specifikuje maximální přenosovou rychlost vzhledem k délce kabelu. Port RS232 
byl navržen pro komunikaci s modemem v historických dobách. V této práci sice  
je využit konektor DB9, ale jsou použity pouze piny 2 (RX data), 3 (TX data). Vlastní 
komunikace začíná vždy sestupnou hranou, kterou následuje Start bit, Datové slovo, 
Paritní bit a jeden nebo více stop bitů. Za povšimnutí stojí, že datové slovo se posílá 




Vlastní převodník MAX3232CSE je dvojitý budič a dvojitý přijímač. Napájecí 
napětí se pohybuje od +3 V do +5 V, kdežto výstupní napětí v logických úrovních  
se generuje pomocí externí nábojové pumpy, kterou tvoří čtveřice keramických 
kondenzátorů 100 nF. Dosahuje přenosových rychlostí až 1 Mbps a napájecí proud je 
pouze 1 mA. Oba převodníky jsou připojeny na 9-kolíkový konektor označovaný jako 
DB9 nebo CANNON. Zachovává všechny normy RS232 včetně různého počtu bitů  
a nastavení parit. 
 
Obr. 4.9: Typické zapojení konektoru RS232 (převzato z [10]) 
V přístroji je osazen MAX3232CSE, který se může využít pro datové přenosy 
nebo pro programování mikroprocesoru díky RTOS systému popsaném v kapitole 
3.1. Jeho schematické zapojení včetně ošetřených nevyužitého kanálu je na obrázku 
4.10. 
 







4.5  USB komunikace 
Univerzální sériová sběrnice (USB (převzato z [8])) je stejně jako RS232 sériová  
a přenáší tedy bit po bitu. Přenáší se ale na rozdíl od RS232 na téže lince oběma směry. 
Jedná se ale o jednomastrovou komunikaci, kdy všechny aktivity vycházejí z počítače. 
Data se vysílají v paketech o délce 8 až 64 bytů. Nespornou výhodou USB sběrnice je 
její přenosová rychlost, kdy může dosáhnout 480 Mbit/s pro standard 2.0. Další 
výhodou může být bezstarostné připojení a odpojení zařízení za provozu. Tato vlastnost 
je spojena s pojmem Plug&Play. Nenastane zde jako u RS232 možnost záměny kabelu 
z rovného na křížený a naopak. USB má pouze jeden přímý kabel a konektory jsou 
konstruovány tak, aby se nedaly zaměnit.  
Přípojné zařízení lze napájet z vlastního zdroje (self-powered) anebo přímo  
ze sběrnice (bus-powered). USB sběrnice umožňuje připojit zařízení s proudovým 
odběrem 100 mA a 5 V napájení, po zvláštním požadavku USB může připojit až 
500 mA. Signály na linkách D+ a D- jsou rozdílové signály s napěťovými úrovněmi 
0 V / 3,3 V. Sběrnice je navržena tak, aby její napájecí napětí nikdy nekleslo pod 4,2 V. 
Nespornou výhodou USB přípojných zařízení je též možnost užití deskriptorů, které 
nám umožňují identifikovat například výrobce, USB verzi, výrobek, sériové číslo atd.  
Nevýhodou USB zařízení je nutnost mít nainstalované ovladače v PC, velká 
složitost pro amatérského uživatele. V neposlední řadě je USB velmi náchylné  
na elmag. rušení, kdy často při velkých intenzitách elektromagnetického pole v okolí 
sběrnice dochází k jejímu nežádoucímu odpojení. USB se následně samovolně nepřipojí 
a je nutný zásah uživatele, což je značně nepříjemné. 







Obr. 4.11: Datové pakety USB komunikace v rámcích 1ms 
 
Hodinový signál se získává pomocí metody NRZI (Non-ReturnTo-Zero). Nuly 
v datech vedou ke změně úrovně, jedničky nechávají úroveň beze změny, viz obr. 4.12.  





Data:              0         0           0           0          1         1         0         
 
Obr. 4.12: NRZI kódování 
V práci je USB použito z důvodu vytvoření budoucího MP3 přehrávače z USB 
klíčenky.  
4.6 PFI – Power Fail Interrupt 
PFI je speciální nemaskovatelné přerušení, jenž nabízí procesor SC23. Je-li přivedena 
logická úroveň 1 na pin 32, nastane po nastavení přerušení obsluha kódu, který je 
uvedený v handleru daného přerušení. Tento pin se užívá speciálně pro přerušení, které 
oznamuje, že se blíží konec připojení elektrické energie k procesoru a procesor může 
takto ještě vykonat poslední kroky pro zálohování různých informací, které programátor 
uzná za vhodné. V této práci se bude jednat hlavně o poslední spuštěný mód a nastavení 
ekvalizéru. Jako obvod vyhodnocující napájecí napětí slouží velmi rychlý komparátor 
s nastavitelnou úrovní komparace pomocí přesných rezistorů. 
Jedná se o obvod dohledu MAX707CPA od firmy Maxim v pouzdře SO8. Vnitřní 
struktura je na obrázku 4.13. 
 
Obr. 4.13: Blokové schéma obvodu MAX707CPA (převzato z [11]) 
 
 Obvod může sloužit i jako obvod dohledu pro reset při nízkém napájecím napětí. 
Tato funkce zde ale není užita. Jeho interní reference 1,25 V funguje jako referenční 
hodnota pro komparátor. Druhou hodnotu na vstupu komparátoru tvoří děličem 




Obr. 4.14: Schéma zapojení obvodu MAX707CPA 
 
 
4.7 RTC – Real Time Clock   
RTC – obvod reálného času realizovaný obvodem DS1307V od firmy Maxim 
Integrated je prvek udržující aktuální čas a datum a může sloužit jako uživatelská 
paměť. Komunikuje s procesorem přes sběrnici I2C. Obvod disponuje nevolatilní pamětí 
64 x 8 bytů SRAM. V paměti se uchovávají sekundy, minuty, hodiny, den, měsíc a rok. 
Je-li obvod připojen k napájení, tak jeho interní čítač čítá impulzy z externího oscilátoru 
a následně ukládá do paměti aktuální datum a čas. Spotřeba v tomto režimu je menší 
než 500 nA. Napájení obvodu může být dvojího typu. Jednak z napájecího napětí  
+ 5 V nebo z externí 3 V baterie. Obvod si sám vybírá napájecí napětí, přičemž dává 
přednost vyššímu napájecímu napětí, zpravidla + 5 V. Je-li ale napájecí napětí odpojeno 
nebo je menší jak 3,2 V dojde k přechodu obvodu do režimu nízké spotřeby  
a s obvodem nelze komunikovat. Pro aktivní mód musí být externí napětí vyšší než  
1,25 x 3 V tedy 3,75 V.  
Jak již bylo uvedeno, obvod obsahuje 64 bytů vnitřní nevolatelní paměti, do které 
se ukládá datum a čas. Na prvních osmi bytů jsou ukládány datum a čas, na horních 56 
bytů se mohou uložit uživatelská data. Je-li připojena záložní baterie, je obsah paměti 
uchováván. Paměťová struktura je zobrazena v tabulce 4.1. 
Na adrese 0x7h vnitřní paměti je kontrolní registr. Pomocí něho lze nastavovat 
aktivitu výstupního pinu FT/OUT. Je-li tento bit uživatelem nastaven, pak na výstupu 
pinu FT/OUT je k dispozici hodinový signál s frekvencí nastavitelnou bity RS1 a RS0 
v kontrolním registru. Ta může být od 1 Hz, přes 4,096 kHz, 8,192 kHz po 32,768 kHz. 
Komunikace s obvodem probíhá pomocí I2C sběrnice na hodinovém kmitočtu  
100 kHz. DS1307 se chová jako slave zařízení s adresou 1101000R/W (čtení 1, zápis 0),  
kde poslední bit označuje čtení nebo zápis do obvodu. Zápis do obvodu probíhá adresou 
zařízení, počáteční adresou paměťové buňky a následují samotná data. Čtení probíhá 
odesláním adresy a následně příchodem dat z paměti. 
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Tab. 4.1: Paměťová struktura obvodu DS1307 (přepsáno z [12]) 









Sekundy 00h 00-59 CH 10 sekund sekundy 















Den 03h 01-07 0 0 0 0 0 Den 
Datum 04h 01-31 0 0 10 dat datum 




Rok 06h 00-99 10 let rok 
Contorlní 
registr 
07h - OUT 0 0 SQWE 0 0 RS1 RS0 








K činnosti DS1307 je nutný krystal o frekvenci 32,768 kHz. Tato frekvence je 
zvolena z důvodu snadného dělení v registru na čas 1 sekundy. Dále je velmi vhodné 
užít záložní baterii pro uchování dat v paměti. Typickým zástupcem takové baterie je 
3 V článek CR2032. Výrobce uvádí, že při použití baterie s kapacitou 48 mAh vydrží 
obvod v činnosti více než 10 let při okolní teplotě 25 °C. Teplotní závislost obvodu 
způsobuje rozladění hodin o cca 5 minut v měsíci. Nicméně tato nectnost bude 
kompenzována softwarově synchronizací hodin s NTP časovým serverem. Zapojení 
obvodu je na obrázku 4.15. 
 





4.8 MP3 dekodér 
Zdrojové dekódování formátů MP3, OGG Vorbis, AAC, WMA a FLAC je řešeno 
obvodem VS1053 od firmy VLSI Solution. Vstupní datový stream přes sériovou 
sběrnici SPI je 18 bitově navzorkovaný, následně dekódovaný a interním stereo sigma-
delta DA převodníkem převeden na audio formát. Umožňuje též generovat I2S stream 
pro externí DA převodník.   
Komunikace s dekodérem probíhá pomocí SPI sběrnice a sériové linky UART. 
Napájecí napětí obvodu je trojího typu, 1,8V pro logické obvody vnitřního VSDSP4 
procesoru, 3,3 V  pro analogovou část a vstupně výstupní komunikaci.  
Pro svou činnost vyžaduje externí krystal na frekvenci 12,288 MHz. Užití externího 
zdroje frekvence hodinového kmitočtu kromě užitého krystalu se výslovně zakazuje. 
Obvod obsahuje spoustu registrů jak pro konfiguraci, tak paměť pro data. Vyžaduje-li 
obvod data, logická úroveň na pinu DREQ (Data regest) se změní a můžeme mu odeslat 
32 B dat. Obvod sám pozná podle hlavičky souboru, o jaký formát se jedná a podle toho 
jej dekóduje. Výhoda tohoto obvodu je právě v integrovaném bufferu, který je schopen 
pojmout 32 B dat a nemusí se řešit rychlost dávkování dat. Data se tak do dekodéru 
posílají na vyžádání rychlostí vyšší než je rychlost samotného dekódování. Dynamický 
rozsah integrovaného DA převodníku je okolo 100 dB. Bloková struktura obvodu 
VS1053 je zobrazena na obrázku 4.16.  
 
Obr. 4.16: Bloková struktura VS1053 (převzato z [13]) 
Více informací lze nalézt v katalogovém listu výrobce [13]. 




Obr. 4.17: Zapojení MP3 dekodéru s VS1053 
 
 
4.9   Audio procesor 
Pro audio korekci je využit obvod TDA7439DS od firmy ST Microelectronics. Jedná se 
o třípásmový, digitálně řízený audio procesor obsahující celkem čtyři vstupy a jeden 
stereo výstup. Vstupy jsou digitálně vybírány uživatelem, stejně jako korekce hloubek, 
středů a basů na daném kanále. Umožňuje též volit jednotlivě v kroku 1 dB útlum 
vstupů a ve stejném kroku útlum výstupu. Umí provádět i rozdíl zesílení kanálů 
(balance). Veškerá komunikace probíhá přes I2C sběrnici. Blokový diagram vnitřní 
struktury TDA7439DS je na obrázku 4.18. Jak je patrné z obrázku, obvod má vstupní 
multiplexer pro výběr kanálu a jeho útlum. Následují moduly úpravy hlasitosti, výšek, 
středů a hloubek. Posledním článkem v signálové cestě je výstupní atenuátor 




Obr. 4.18: Bloková struktura TDA7439DS (převzato z [14]) 
Obvod je zapouzdřen v pouzdru SO28. Napájení obvodu je + 9 V a jeho spotřeba je 
maximálně 10 mA. Harmonické zkreslení obvodu je při vstupním napětí 1 VRMS  
na frekvenci 1 kHz rovno typicky 0,01 %, poměr signálu k šumu S/N je typicky 106 dB, 
výběr kanálu probíhá s izolací 90 dB. Vstupní zisk je nastavitelný od 0 do 30 dB, 
nastavení hlasitosti v kroku 1 dB je možné od -47 dB po 0 dB, nastavení korekcí 
hloubek, středů a výšek je možné s krokem 2 dB od -14 po 14 dB, potlačení druhého 
kanálu (balance) může být s krokem 1 dB od -79 dB po 0 dB. Běžný útlum funkce 
MUTE je okolo 100 dB.  
Typický vstupní odpor je okolo 100 kΩ, separace kanálu je běžně okolo 100 dB při 
dodržení doporučení vstupní kapacity 2,2 μF. Výstupní impedance se pohybuje okolo 
40 Ω. Výstupní šum ve slyšitelném audio pásmu se pohybuje typicky okolo 5 μV. 
Přenosová charakteristika korekcí je nastavena externími komponenty. Výpočet pro 












,  (4.1)      (3.1) 
kde RINT je interní rezistor o hodnotě 44 kΩ pro hloubky a 25 kΩ pro středy. 
Hodnoty R, C1 a C2 jsou externě zvolené hodnoty. Navržené hodnoty v této práci jsou 
R = 5,6 kΩ, C1 = C2 = 100 nF. To tvoří centrální frekvenci 100 Hz. 
Pro výpočet centrálního kmitočtu přenosové funkce středů užijeme téže vzorec, 
s tím rozdílem, že interní rezistor RINT má hodnotu 25 kΩ a hodnoty R = 2,7 kΩ,  
C1 =18 nF, C2 = 22 nF. Dostaneme střední kmitočet pro přenosovou funkci středů  
973 Hz. 











 ,  (4.2)   (4.2) 
Pro aplikované hodnoty komponentů vychází okolo 1,4. 
Kapacita na pinu CREF funguje jako referenční kapacita. Pro svou činnost 
vyžaduje kapacitu optimálně 10 μF. 
Přenos dat na I2C sběrnici probíhá standardním způsobem, kdy se nejprve odešle 
adresa audio procesoru (0x88). Po potvrzení komunikace s čipem (ACK bit) se odešle 
adresa registru, do kterého budeme zapisovat, a nakonec se odešlou vlastní data  
do registru, kterými probíhá nastavování přenosových charakteristik. 
 
Inicializační hodnoty po restartu procesoru TDA7439 jsou uvedeny v tabulce 4.2. 
 
Tab. 4.2: Nastavení TDA7439 po resetu (přepsáno z [14]) 
Parametr Hodnota 
Výběr vstupu vstup č. 2 
Vstupní zisk 28 dB 
Hlasitost MUTE 
Hloubky 0 dB 
Středy 2 dB 
Výšky 2 dB 
Výstupní atenuátor MUTE 
 
Schematické zapojení obvodu TDA7439 je na obrázku 4.19. Je patrné, že vstupní 
a výstupní piny jsou odděleny vazebními kapacitami z důvodu přítomnosti stejnosměrné 
složky. Jedná se o katalogové zapojení s vypočítanými hodnotami externích pasivních 
prvků dle vzorce 4.1. Jak již bylo zmíněno, TDA7439DS pro svou činnost vyžaduje 
napětí + 9 V, proto byl osazen zvyšující DC / DC měnič z + 5 V na + 9 V. 





Obr. 4.19: Schematické zapojení TDA7439DS 
4.10 Audio předzesilovač 
Jako audio budič sluchátkového výstupu je zvolen obvod TDA1308. Jedná se o stereo 
zesilovač ve třídě AB malého výkonu s výstupní impedancí okolo 0,25 Ω. Výrobně je 
konstruován na 1 μm technologii CMOS.  
Jeho pracovní teplotní rozsah je od - 40°C po +85 °C. Typické nesymetrické 
napájení je + 5 V, pro symetrické se užije ± 2,5 V. Jmenovitý napájecí proud je 
maximálně 5 mA. Separace kanálů je okolo 70 dB a jmenovitý výstupní výkon typicky 
40 mW. Harmonické zkreslení s uvážením šumu (THD+N) je maximálně 0,06 %. 
Zapojení obvodu je podobné katalogovému listu a je vyobrazeno na obrázku 4.20 
včetně výstupního konektoru pro sluchátka. Jako u klasických operačních zesilovačů, 
lze zesílení nastavovat velikostí jeho zpětné vazby.  
 
Obr. 4.20: Schematické zapojení TDA1308 
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Výstupní i vstupní vazební kapacity jsou nutné z důvodu přítomnosti polovičního 
stejnosměrného napětí. 
4.11  Audio koncový stupeň 
Nízkofrekvenční koncový CMOS stupeň je tvořen aktivním obvodem PAM8406, 
kterým je integrovaný 5 W zesilovač s možností nastavení pracovní třídy D nebo AB 
díky změně logické úrovně na pinu MODE. Umožňuje rychlou funkci MUTE změnou 
logické hodnoty na pinu MUTE. 
Bloková struktura obvodu je uvedena na obrázku 4.21. Jak je zřejmé, uvnitř 
obvodu se nachází klasický dvoukanálový zesilovač ve třídě D (modulator, driver). 
Samozřejmostí obvodu je ochrana proti zkratu na výstupu a teplotní ochrana.  
Dle výrobce není nutné na výstup zesilovače instalovat filtr, nicméně v práci byl 
osazený z důvodu zlepšení filtrace výstupního signálu. Pro snížení výstupního 
elektromagnetického rušení slouží správně navrhnutá deska plošných spojů a též 
výstupní filtr. Spínací frekvence modulátoru ve třídě D se uvádí okolo 250 kHz. 
Napájecí napětí je variabilní od 2,5 do 5,5 V. V případě poklesu napájecího napětí  
pod 2 V se obvod sám uspí a obnoví svou funkci opět nad 2,2 V. Obvod je zapouzdřen 
do pouzdra SO16. THD+N zkreslení je typicky do 0,15 %. 
 
Obr. 4.21: Bloková struktura obvodu PAM8406 (převzato z [15]) 
 Teplotní ochrana nastává odpojením výstupních pinů při teplotě nad 150 °C 
s hysterezí ± 15 °C. Bypass kapacitor v hodnotách od 0,47 μF po 1 μF pro menší 
hodnotu zkreslení THD a omezení napěťových skoků, charakteristických jako lupání  
při zapínání či vypínání obvodu. Účinnost může být i přes 90 % při 8 Ω zátěži. 




Obr. 4.22: Schematické zapojení obvodu PAM8406 
 
 
4.12  AM, FM, DAB přijímač 
Jednočipový, multimódový přijímač modulací AM, FM, a DAB vysílání byl vybrán 
Si4689-A10 od firmy Silicon Labs. Je integrován do pouzdra QFN48 na technologií 
CMOS. Zajišťuje podporu nejen analogového vysílání AM v rozsahu 520 až 1750 kHz, 
ale podporuje i celosvětový rozsah kmitočtů HD FM pro příjem od 76 do 108 MHz. 
Díky vysoké integraci dekodéru DAB a DAB+ a DBM podporující III TV pásmo 
v rozsahu 168 až 240 MHz byl vybrán pro konstrukci této práce. 
Napájecí napětí je dvojího druhu. Napětí 1,8 V slouží pro analogovou část čipu  
a pro napájení jádra signálového procesoru (DSP). Napětí 3,3 V je určeno pro napájení 
obvodů rozhranní pro komunikaci s čipem. Komunikace s čipem může probíhat 
na sběrnici SPI nebo na námi zvolené sběrnici I2C. Proudový odběr čipu je dle 
zvoleného pracovního módu vždy do 25 mA na dané napájecí větvi.  
Charakteristika AM přijímače pracujícího ve frekvenčním rozsahu 520 
až 1710 kHz je následující. Citlivost přijímače při SINAD = 20 dB je 15 dBμV, ladící 
krok od 1 do 10 kHz, potlačení obrazu ve spektru okolo 54 dB. 
Analogový FM přijímač umí přijímat frekvence od 76 do 108 MHz s typickou 
 citlivostí 0,7 μV (pro SINAD  = 26 dB). Citlivost pro RDS modulaci je typicky 4 μV. 
Typické zkreslení audia je 0,1 %.  
Přijímač DAB pracuje v III TV frekvenčním pásmu (168 až 240 MHz). Citlivost 
definovaná pro bitovou chybovost BER = 10-4 a zisk LNA (Low Noise Amplifier) 
nízkošumového zesilovače na vstupu = 15 dB je 2 μV nebo -101 dBm. 
Pro správnou práci přijímače je nutný krystal v rozmezí od 5,4 do 39,6 MHz. 
Obvodu umožňuje dva výstupy přijatého demodulovaného signálu. Prvním je 
analogový výstup, který je užitý v práci a druhým je digitální třívodičový I2S datový 
  
 55 
stream, který je vyvedený na zadním panelu na konektoru J2 typu RJ12, který  
je kompatibilní s RJ11. Provozní teplota čipu je od – 40 do 85 °C. Blokový diagram 
čipu přijímače Si4689-A10 je uvedený na obrázku 4.23. 
 
Obr. 4.23: Bloková struktura přijímače Si4689-A10 (převzato z [16]) 
Za povšimnutí stojí fakt, že bloková struktura odpovídá teoretickému předpokladu 
z kapitoly 2. Vstupní signál může být jak zesílený, tak utlumený pomocí LNA, který 
řídí AGC (Automatic Gain Control) automatické řízení zisku. Signál je dále frekvenčně 
směšovačem (down-convertorem) posunut dolů na mezifrekvenci, kde je vzorkován 
vysokorychlostním AD převodníkem. O dekódování a další zpracování se již stará 
naprogramovaný DSP procesor, který řídíme přes I2C sběrnici. V blokovém schématu 
nechybí blok napájení, blok generování hodinového kmitočtu pro smyčku fázového 
závěsu PLL, blok dekódování RDS či amerických RDBS informací (jsou-li dostupné)  
a blok řídící. Díky integrovanému DSP procesoru jsou k dispozici informace o síle 
signálu, o bitové chybovosti atd., které značně usnadňují práci s přijímačem a případné 




Obr. 4.24: Zapojení obvodu přijímače Si4689-A10 
 
 
4.13 Dotykový TFT display 
Jako zobrazovací jednotka komunikující s uživatelem je zvolen TFT (Thin-Film 
transistors) displej RVT4.3B480272CFWC81 od firmy Riverdi.  
Jedná se o display s velikosti 4,3 palců s kapacitním dotykovým panelem. Aktivní 
zobrazovaná plocha je 95,04 x  53,86 mm2. Obsahuje 480 x 272 pixelů o velikosti 
0,066 x 0,198 mm
2. Řídící vestavěný driver zobrazovací jednotky je osazený FT801 od 
firmy FTDI Chip. Podsvit displeje obsahuje 10 LED diod, celkový jas displeje je 500 
cd/m
2. Pozorovací úhly jsou typicky 70°. Komunikace může probíhat pomocí sběrnic 
SPI nebo I
2
C. V této práci je zvoleno I2C z důvodu využití sběrnice i pro ostatní 
periférie. Barevná hloubka displeje je 262 tisíc barev. Doba odezvy displeje je  
do 30 ms. Ta je definovaná jako přechod z bílé barvy do černé a zpět. Napájecí napětí je 
3,3 V, jak pro logické obvody, tak pro podsvit displeje, který je proudově náročnější než 






Obr. 4.25: Bloková struktura obvodu řadiče FT801 (převzato z [17]) 
Na obrázku 4.25 jsou vidět jednotlivé bloky pro komunikační rozhranní, napájecí 
obvody, paměťový blok, blok generování grafiky, blok audia a blok obsluhy 
dotykového senzoru. 
I
2C adresa zařízení je konfigurovatelná v rozsahu 0x20 až 0x23. Spodní dva bity 
adresy A0 a A1 jsou uživatelem volitelné dle konstrukce. Výběr typu komunikace záleží 
na logické úrovni na pinu MODE. I2C je zvolena při logické 1, SPI při logické 0.  
Pro rozhraní napájení a komunikaci je osazený 20 pinový konektor připojující 
plochý FFC kabel s roztečí vodičů 0,5 mm. Montážní rám umožňuje display poměrně 
jednoduše osadit do připravené mechanické krabičky a zároveň chrání display proti 
mechanickému poškození. 
Zapojení displeje na konektoru K1 včetně nastavení I2C komunikace a ošetření 
napájení je na obrázku 4.26. 
 
Obr. 4.26: Zapojení modulu displeje 
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4.14 Externí měnič napětí 
Externí měnič napětí je zařízení sloužící k napájení přijímače z jiného napětí než +5 V. 
Typická aplikace je v osobních automobilech, nákladních vozech či bateriový provoz  
na radioamatérských závodech. Vstupní napětí měniče je od 9 V  
do 33 V stejnosměrných. Výstupní napětí je +5 V. Výstupní proud je omezený tavnou 
automobilovou pojistkou na 1A. Schéma zapojení měniče je na obrázku 4.27  
a využívá spínaného stabilizátoru LM2596S-5.0 [19] od firmy Texas Instruments. 
Mechanická konstrukce je znázorněna na obrázku 4.28. Výkresová dokumentace 
k čelům krabičky HM-1455C801 (od firmy Hammond zakoupená v www.tme.cz [21]) 
pro možnosti vyfrézování otvorů je v příloze H. Změřená účinnost a zatěžovací 
charakteristika je popsána v kapitole 7.2. Deska plošných spojů je v příloze E.  
 
Obr. 4.27: Zapojení externího měniče s LM2596S-5.0 
 
 




4.1 PoE měnič napětí 
Power ower ethernet (PoE) měnič slouží k napájení zařízení přes datovou linku 
ethernetu. Jedná se o inteligentní aktivní měnič vstupního napětí v rozmezí 36 V  
až 57 V získaných pomocí vývodu transformátoru uvnitř ethernetového konektoru 
osazeného na spodní desce plošného spoje. Výstupní napětí je nastaveno na 5 V. 
Dodávaný výkon a tím i pracovní třídu lze nastavovat pomocí externího rezistoru. 
Neosazením žádného rezistoru je vybrána pracovní třída 0 a tím i nejvyšší možný výkon 
12,95 W. Schéma zapojení je zřetelné na obrázku 4.29 a využívá obvodu AG9205 [20] 
od firmy Silver TELECOM. Desky plošných spojů včetně osazovacího plánu jsou 
k dispozici v příloze F. Realizace je zřetelná na obrázku 4.30. 
Celý měnič je zabudovaný na horní vnitřní stěně krabičky na dvou plastových 
ližinách. Propojení napětí je pomocí kabeláže a dvou dvoupinových konektorů NS25.  
 
Obr. 4.29: Schéma zapojení PoE měniče 
 
 
Obr. 4.30: Realizace PoE měniče 
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5 PRAKTICKÁ ČÁST 
5.1 Mechanická konstrukce 
Konstrukce přijímače byla rozvržena tak, aby byl přijímač estetický a uživatelsky 
příjemný. Z tohoto důvodu veškeré mechanické uspořádání desek plošných spojů  
a komponent na nich osazených je realizováno s ohledem na funkčnost a estetiku. Celý 
výrobek je implementován v dřevopapírové krabičce s imitací dřeva a s vestavěnými 
reproduktory. Na předním panelu je pouze TFT display 4,3" a optopřijímač pro dálkový 
ovladač. Ostatní konektory jsou umístěny na zadním panelu. Celkové rozměry přijímače 
bez vysunuté antény jsou 99x130x87 mm, s vysunutou anténou je jeho výška 295 mm. 
Výkres zadního panelu s otvory pro konektory je v příloze H2. Fotodokumentace je 
























6 OBSLUŽNÝ SOFTWARE 
Část práce věnovaná obslužnému softwaru je časově a funkčně nejnáročnější. Software 
je sepsán v jazyce C a je implementován v již popsaném procesoru SC23 v části 3  
a využívá IDE popsané v části 3.4.2. Systematicky je sestaven z hlavního programu  
a jednotlivých knihoven, které se starají o jednotlivé periferie či o části hlavního kódu. 
Seznam knihoven implementovaných softwaru a jejich stručný popis je uveden 
v následující tabulce. 
Tab. 6.1:Seznam implementovaných knihoven 
Název knihovny Účel knihovny 
copro_commands.h obsluha displeje s FT801 
si4689.h obsluha čipu přijímače si4689 
vs1053.h obsluha MP3 dekodéru vs1053 
ntp.h obsluha dotazů na ntp server 
i2cio.h obsluha teploměru, AD převodníku a RTC obvodu  
cgimodule2.h obsluha CGI handlarů 
stdio.h 




time.h deklarace struktur pro práci s časem 
dir.h knihovna pro práci se soubory a složky 
 
Vzhledem k rozsáhlosti kódu v této práci je zde uveden pouze krátký výčet 
zajímavých funkcí jednotlivých knihoven. Software je k dispozici na přiloženém CD  
















Knihovna copro_commands.h obstarává práci s čipem displeje FT801, popsaným 
v kapitole 4.13. Důležitou částí displeje je jeho inicializace. Jak již bylo uvedeno 
komunikace probíhá na I2C sběrnici, což z hlediska rychlosti přenosů dat není zcela 
optimální. Inicializace displeje se seskupení příkazů jak uvádí následují výpis.  
host_command(ACTIVE);      // Wake up 
RTX_Sleep_Time(30);    // Sleep time 30 ms 
host_command(CORERST);     // RESET CO-PROCESSOR 
RTX_Sleep_Time(5);    // Sleep time 30 ms 
host_command(CLKEXT);   // Set for external clock 
host_command(CLK48M);   // Set for 48MHz PLL 
 
Po úspěšném zapnutí a nastavení hodin čipu FT801 se přistupuje k nastavení 
potřebných registrů pro další práci s displejem, jako jsou registry nastavující vertikální  
a horizontální rozměry, registry obsluhující touch screen, interrupty a podsvit. 
wr8(REG_PWM_DUTY,128);   //full backlight 
wr16(REG_HSIZE, 480);  // width resolution 
wr16(REG_VSIZE, 272);  // height resolution 
wr16(REG_HCYCLE, 548);  //number if horizontal cycles for display 
wr16(REG_HOFFSET, 43);  // horizontal offset from starting signal 
wr16(REG_HSYNC0, 0);  // hsync falls 
wr16(REG_HSYNC1, 41);  // hsync rise 
wr16(REG_VCYCLE, 292);  // number of vertical cycles for display 
wr16(REG_VOFFSET, 12);  // vertical offset from start signal 
wr16(REG_VSYNC0, 0);   // vsync falls 
wr16(REG_VSYNC1, 10);     // vsync rise 
wr8(REG_SWIZZLE, 0x0);  // output swizzle 
wr16(REG_PCLK_POL, 1); // LCD data is clocked in on PCLK edge 
wr8(REG_ROTATE, 0);     // rotate display 180 degrees: 1= ON, 0=OFF 
wr8(REG_GPIO_DIR,(0x80) | rd8(REG_GPIO_DIR)); //direction of IO pin 
wr8(REG_GPIO,(0x80) | rd8(REG_GPIO));  //enable display bit 
wr16(REG_TOUCH_TAG,0);    // reset all touch 






wr16(REG_PCLK,5);      //after this display is visible on the LCD 
wr8(REG_INT_EN,1);  // enable interrupt output 
wr8(REG_INT_MASK,0x85); // interrupt mask for TAG value changed 
 
Po této části kódu je inicializace displeje úspěšná a může se přejít k vykreslování 
prvků na displej pomocí interního koprocesoru, který FT801 obsahuje. Při správné 
komunikaci umí interní cooprocesor vykreslit text, tlačítka, hodiny, ručičkový ukazatel, 
barevný gradient, tlačítka, progress bar, slider, scroll bar, rotační kontrolér, atd. 
Po sérii následujícíh příkazů uvidíme na displeji velký bílý text na černém pozadí. 
begin();     // begin of new screen 
cmd(CLEAR(1,1,1));    // Clear previous color 
cmd(CLEAR_COLOR_RGB(0,0,0));   // background color 
cmd(COLOR_RGB(255,255,255));  // font color    
cmd_text(7, 70, 31, OPT_CENTERY, "Multimode VHF receiver");  //text 
swap();       // swap the screen 
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Knihovna si4689.h se stará o obsluhu čipu digitálního přijímače. Opět komunikace 
mezi procesorem a čipem probíhá po I2C sběrnici. Pro jeho činnost je nutno nejprve 
nahrát patch a poté do jeho interní paměti firmware z externí flash paměti, která je 
osazena na spodní straně DPS. Funkce inicializace čipu powerup“ se skládá 
z následujících instrukcí: 
RESET_LOW;    // reset pin low 
RTX_Sleep_Time(5);    // wait 5ms  
RESET_HIGH;    // reset pin high 
RTX_Sleep_Time(5);   // wait 5ms 
dataa[0] = 0x01;    //POWER_UP command 
dataa[1] = 0x80;    // enable interrupt 
dataa[2] = (1<<4);   //CLK externall 
dataa[3] = 0x3C;    // IBIAS=0x28   = 72 
dataa[4] = 0xAF;    // XTAL 
dataa[5] = 0x13;    // XTAL 
dataa[6] = 0x2C;    // XTAL 
dataa[7] = 0x01;    // XTAL 19.66 MHz 
dataa[8] = 0x02;    // CTUN    
dataa[9] = 0x00 | (1<<4);  // ARG9 
dataa[10] = 0x00;    // 0 
dataa[11] = 0x00;    // 0 
dataa[12] = 0x00;    // 0 
dataa[13] = 0x00;      // IBIAS_RUN  128 
dataa[14] = 0x00;    // 0 
dataa[15] = 0x00;    // 0 
I2C_transmit_block(WRITEaddr,dataa,16); 
I2C_release(); 
RTX_Sleep_Time(7);      // wait 7ms after powerup 
si4689_readstatus();     // check status, is wake up? 
 
Po tomto úseku kódu je čip připraven na nahrání patche pomocí funkce 
store_image_from_file. Po nahrání patche se spustí oscilátor a můžeme přistoupit 
k nahrání obslužného firmwaru, který je pro každý mód jiný a vybírá se adresou 
v externí flash paměti pomocí funkce si4689_flash_load. Po této části je čip plně 
připraven na instrukce, které obsluhují daný vnitřní běžící firmware pro daný mód. 
Ukázka funkce naladění přesného kmitočtu v FM módu: 
void si4689_fm_tune_freq(long khz, unsigned int antcap) 
{ 
 static char data[5]; 
 char buf[4]; 
  helper_printf("si4689_fm_tune_freq( %lu )\r\n",khz); 
  data[0] = SI46XX_FM_TUNE_FREQ; 
  data[1] = 0;        // automatic select = normal operation 
 data[2] =  (unsigned char)((khz/10) & 0xFF); 
 data[3] =  (unsigned char)((khz/10) >> 8) & 0xFF; 
 data[4] =  (unsigned char)(antcap & 0xFF); 
  data[5] =  (unsigned char)(antcap >> 8) & 0xFF; 
 
 I2C_transmit_block(SIaddr,data,6); 
  I2C_release(); 







Knihovna vs1053.h se stará o práci s MP3 dekodérem popsaným v části 4.8. 
Komunikace mezi procesorem a dekodérem probíhá výhradně po SPI sběrnici díky 
velkým datovým tokům nutným k dekódování zvukového záznamu. Práce s dekodérem 
patří mezi ty jednodušší, protože obsluha a komunikace s VS1053 není nikterak složitá. 
Inicializační posloupnost je uvedena v následujícím kódu. 
void VS1053_Init(void) 
{ 
 pfe_enable_pio(18,4);    //PIO 18 as output with pullup XCS 
  pfe_enable_pio(20,4);    //PIO 20 as output with pullup XDCS 
  pfe_enable_pio(SPI_PIO, PIO_O1);  // Init SPI PIO 
  spi_init_hw(spiMode, SPI_CLOCK_DIVIDER_1meg5);//Init SPI (1,5MHz)                                        
  helper_printf("REGISTR 0: %04X\r\n",VsReadRegister(SCI_MODE)); 
     //dummy function 
   VsWriteRegister(SCI_MODE,SM_RESET);     // Software reset 
   RTX_Sleep_Time(800);                    // Wait 800ms 
   helper_printf("REGISTR 0: %04X\r\n",VsReadRegister(SCI_MODE)); 
     // Print Status register, default 0x4800 
VsWriteRegister(SCI_MODE, SM_SDINEW | SM_LAYER12);   
 //native SDI mode, enable decoding MP3Layer1&2 
   VsWriteRegister(SCI_CLOCKF, HZ_TO_SC_FREQ(12288000l) |                                                  
SC_MULT_53_50X);  
// | SC_ADD_53_00X);   // clock 4.5x or 5x 
   VsWriteRegister(SCI_VOL, dB18); // Volume set to 18dB 
   spi_init_hw(spiMode,SPI_CLOCK_DIVIDER_3MHZ); //SPI to 3 MHz  




Po inicializaci můžeme rovnou posílat data k dekódování. 
Funkce pro zápis do registru se vyznačuje tímto kódem: 
unsigned char CMD = 0x02; 




 XCSL;      // Control Chip Select Low 
 spi_write_hw(&CMD,1);     // WRITE command 
 spi_write_hw(&reg,1);     // Register number 
  val=swap16(val); //Swap 16 bit value (Little Endian x Big Endian) 
  spi_write_hw(&val,2);        // Write value 2bytes 











Knihovna ntp.h je knihovna obsluhující práci s NTP serverem. Její hlavní funkce 
getNTPTime získává čas z NTP serveru dotazem na jeho IP adresu a získaný čas uloží 
do struktury timedate, přitom bere v úvahu nastavenou časovou zónu. 
Důležitou částí funkce getNTPTime je právě otevření socketu pro komunikaci 
s NTP serverem a odeslání požadavku, jak ukazuje následující část zdrojového kódu. 
  // Open socket 
  if( ( socket = opensocket( SOCK_DGRAM, &error ) ) == API_ERROR ) 
  { 
    helper_printf( "NTP Error: Could not open socket! (%i)\r\n", 
error ); 
    closesocket(socket,&error); 
    return 1; 
  } 
  // Prepare and send request 
  address.sin_family = AF_INET; 
  address.sin_port = htons( NTP_PORT ); 
  inet_addr(remoteIp, &address.sin_addr.s_addr ); 
  if( sendto( socket, (char *)&sntpHeader, sizeof( TSntpHeader ), 
MSG_BLOCKING,(const struct sockaddr *)&address, &error ) == 
API_ERROR ) 
  { 
    helper_printf( "NTP Error: Could not send request! (%i)\r\n", 
error ); 
    closesocket( socket, &error ); 
    return 1; 





  // Receive reply 
memset( &sntpHeader, 0, sizeof( TSntpHeader ));//Clear SNTP-header 
memset( &address, 0, sizeof( struct sockaddr ) );  // Clear address 
address.sin_family = AF_INET; 
if( recvfrom( socket, (char *)&sntpHeader, sizeof( TSntpHeader ), 
MSG_TIMEOUT, 10000L, 
                (struct sockaddr *)&address, &error ) < sizeof( 
TSntpHeader ) ) 
  { 
    helper_printf( "NTP Error: Could not receive reply! (%i)\r\n", 
error ); 
    closesocket( socket, &error ); 
    return 1; 
  } 




Následuje kontrola přijaté zprávy a její uložení do struktury timedate. Kompletní 




Knihovna i2cio.h má za úkol komunikovat s jednoduchými periferiemi na I2C 
sběrnici. Jedná se o AD převodník a teploměr, RTC obvod a audio ekvalizér. 
Funkce pro vyčtení teploty z AD7417: 
int tempRead(unsigned char address) 
{ 
  static char tblock[2]; 
  char value = 0x00; 
  static int err = 0; 
  static int retval=0; 
  int high=0,low=0; 
  memset(tblock,0,sizeof(tblock)); 
err=I2C_transmit_char(address, value);  //vyber registru ze                                                                               
ktereho se bude cist 
  if (err==0)  
  { err=I2C_receive_block(address, tblock, 2); 
low=tblock[1]&0xC0;   // verze na plnou presnost                        
high=tblock[0]&0xFF;        
    retval=((short)high<<8)|(short)low; 
    retval=((retval>>6)*100)>>2; 
    if ((err==8)||(err==9)) i2creinit(); 
  }  
  else { if ((err==8)||(err==9)) i2creinit();retval = -127;} 
  I2C_release(); 
  RTX_Sleep_Time(5); 




 Za komunikaci s RTC obvodem je uvedena funkce zápisu času rtcSet: 
 
void rtcSet(unsigned char address,struct tm *tdate) 
{ 
  static char tblock[8]; 
  static int err = 0; 
 
  tblock[0]=0x0;        //write register 
  tblock[1]=dec2bcd(tdate->tm_sec); 
  tblock[2]=dec2bcd(tdate->tm_min); 
  tblock[3]=dec2bcd(tdate->tm_hour); 
  tblock[4]=1; 
  tblock[5]=dec2bcd(tdate->tm_mday); 
  tblock[6]=1+dec2bcd(tdate->tm_mon); 
  tblock[7]=dec2bcd(tdate->tm_year-100); 
  err=I2C_transmit_block(address,tblock,8 ); // I2C send block 
  if ((err==8)||(err==9)) i2creinit(); 
  I2C_release(); 







Knihovna cgimodule2.h zpracovává CGI funkce po obsluhu událostí z požadavku 
webového prohlížeče.  
Funkce napsané v modulu cgimodele2.c fungují všechny na stejném principu. 
V případě dotazu na určitou CGI událost se má vykonat nějaký kód. Na příkladu výpisu 
nastavených hodnot do webového prohlížeče lze vidět následující postup. Příjde-li 
požadavek, spustí se část podprogramu. Ten vždy žádá otevírání souboru s příponou 
.html. Při úspěšném otevření tohoto souboru dojde k jeho parsování a hledání textu 
<skript. V případě jeho úspěšného nalezení modifikuje otevřený soubor tak, že doplní 
aktuální data ve formátu javascripu pro webový prohlížeč. Následně soubor uzavře  
a stránka se odesílá přes webserver do prohlížeče.  
Následující část kódu ukazuje hledání skript tagu v hlavičce html souboru  
a následnou jeho modifikaci. 
while (!feof(soubor)) 
 {memset(tmpStr,0,sizeof(tmpStr)); 
fgets(tmpStr, sizeof(tmpStr) - 1, soubor); //read line from file                                  
if ((!(strncmp(tmpStr, "<script",7)))&&(tmp == 0)) // is there 
skript tag? 
{   
tmp++;  // next line 
strcat(htmlPage1,"<script type=\"text/javascript\">\n"); 
helper_sprintf(tmpVar,"var teplota=%d;\r\n var adc2=%d;\r\n  
var adc3=%d;\r\n var adc4=%d;\r\n var ClibVersion=%hu;\r\n  
var mac=\"%s\";\r\n var serialNumber=%ld;\r\n var ip=\"%s\";\r\n 
var mask=\"%s\";\r\n var gateway=\"%s\";\r\n  
var ProductSerialNumber=%ld;\r\n var HardwareRev=%u;\r\n  
var ProductHardwareRev=%u;\r\n var dhcpON=%d;\r\n  
var TimeDate=\"%s\";\r\n  
var ntp_server=\"%s\";\r\n</script>\r",teplota,adc2,adc3,adc4, 
ClibVersion, mac, serialNumber, ip, mask, gateway, 






fclose(soubor);  // close file 
 
Odeslání .html stránky přes CGI handler: 
// Send HTML page 
  if (strlen(htmlPage1)>0) { 
  request->fHttpResponse         = CgiHttpOk; 
  } else {request->fHttpResponse = CgiHttpNotFound;} 
  request->fResponseBufferPtr    = htmlPage1; 
  request->fResponseBufferLength = strlen(htmlPage1); 
 
Hlavní soubor main.c je nejdůležitějším souborem v práci vůbec. Je v něm uveden 
obslužný kód rozdělený na dvě části. První částí je program nazvaný main, který 
provádí základní nastavení a inicializaci periférií i procesoru. V druhé části je hlavní 
smyčka, která se stará o běh programu. Části přerušení, které mohou nastat kdykoliv, 




Vývojový diagram systému, ve kterém běží RTOS není jednoduché vytvořit 





       
 
 









































7 MĚŘENÍ NA PŘIJÍMAČI 
7.1 Měření Power Fail Interrupt (PFI) 
Power Fail Interrupt je přerušení vyvolané poklesem napájecího napětí. Využívá  
se pro zaznamenání důležitých informací před vypnutím přijímače, jako je aktuální 
spuštěný mód, naladěná frekvence, atd. Je realizován rychlým komparátorem s interní 
referencí 1,25 V a vstupní nemaskovatelným pinem přerušení PFI. O vykonání kódu  
se již stará obslužný firmware. Čas potřebný pro zápis informací do interní flash paměti 
procesoru je závislý na množství ukládaných informací a kapacitách, ve kterých je 
uložena zbytková energie pro krátký okamžik zápisu dat do paměti. Po opětovném 
zapnutí přijímače dojde k obnovení dat z paměti. Obrázky znázorňují napájecí napětí  
a reakci komparátoru v čase. 
 
Obr. 7.1: Reakce PFI (šedá: napětí +5 V, zelená: napětí 3,3 V, žlutá: PFI přerušení) 
Jak je zřetelné z obrázku 7.1, doba pro zápis dat do paměti je 6 ms pro pokles 
napájecího napětí o 300 mV. Za tento čas se uloží veškeré potřebné informace. 
Na následujícím obrázku 7.2 je vidět náběžná hrana PFI přerušení z komparátoru (žlutá 




Obr. 7.2: Náběžná hrana PFI přerušení (šedá: napětí +5 V, zelená: napětí 3,3 V, žlutá: náběžná 
hrana PFI přerušení) 
 
 
7.1 Měření na optickém přijímači dálkového ovládání 
 
Na obrázku 7.3 je vidět ideální struktura NEC protokolu (převzato z [7]).  
 









Následující obrázek 7.4 ukazuje praktické měření na výstupu (za demodulátorem) 
optopřijímače.  
 
Obr. 7.4: Měření výstupu optopřijímače 
 
Následující obrázek ukazuje potvrzení inicializačního pulzu v délce trvání 10 ms. 
 






7.2 Měření externího měniče 
Obrázek 7.6 ukazuje zatěžovací charakteristiku a účinnost externího měniče pro vstupní 
napětí 13,8 V. Toto napětí odpovídá palubnímu napětí automobilu při nastartované 
poháněcí jednotce. 
 
Obr. 7.6: Zatěžovací charakteristika a účinnost při vstupním napětí 13,8 V 
 
 
Obr. 7.7: Zatěžovací charakteristika a účinnost při vstupním napětí 24 V 
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7.3 Měření audio equalizéru TDA7439DS  
Změřené korekce nízkých (basů), středních (středů) a vyšších (výšek) kmitočtů jsou 
uvedeny na následujících obrázcích. Odpovídají očekávaným hodnotám z katalogového 
listu [14]. Při měření byly registry jiných než měřené charakteristiky nulové.  
 
Obr. 7.8: Změřené korekce hloubek equalizéru TDA7439DS 
 




Obr. 7.10: Změřené korekce výšek equalizéru TDA7439DS 
7.4 Měření na nízkofrekvenčním koncovém stupni 
Zkreslení vyššími harmonickými složkami (THD+N) v závislosti na výstupním výkonu 
je znázorněno na obrázku 7.11. Lze pozorovat mírný pokles do meze maximálního 
výkonu, poté zesilovač začne ořezávat ideální sinusové napětí a dochází tak ke 
tvarovému zkreslení. Měření probíhalo za použití filtru CCITT, který se nejvíce podobá 
tvaru slyšitelnosti lidského ucha (psychoakustický model). Měřící zátěž byla  
4,4 Ω. Změřený poměr SINAD je 40 dB. Napájecí napětí bylo +5 V z lineárního zdroje. 
 
Obr. 7.11: Zkreslení koncového stupně v závislosti na výstupním výkonu 
Na zkreslení se jistou mírou podílí i správná volba napájecího zdroje a z větší části 
výstupní nízkofrekvenční filtr typu dolní propust za zesilovačem. Nezanedbatelným 
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parametrem je i tvar filtru analyzátoru, při kterém měření probíhá. Výrobce neuvádí tyto 
nastavené parametry, pouze a jen hodnotu THD+N rovno 0,15 %, což je považováno  
za zavádějící. Změřená hodnota THD okolo 1 % je způsobena jistou nelinearitou, která  
se vytváří v blízkosti přechodu signálu nulou a také jisté nevyrovnání klidových 
pracovních bodů obou výstupních větví koncového stupně, což způsobí nesouměrné 
napětí v jednotlivých výstupních větvích (viz obr. 7.12). Měření bylo provedeno  
na dvou kusech PAM8406, jedná se tedy o chybu výrobku, nikoliv o chybu jednoho 
kusu. O tomto zesilovači lze říci, že jeho nízká pořizovací cena odpovídá nízké kvalitě. 
 
 Obr. 7.12: Výstupní nesouměrné napětí koncového stupně a chyba okolo průchodu nulou 
Nízkofrekvenční koncový stupeň PAM8406 je v zapojení ve třídě D. Z tohoto 
důvodu je změřená maximální účinnost 81 % (viz obr.7.13). Křivka účinnosti na 
výstupním výkonu zcela neodpovídá teoretickému předpokladu, kdy běžně ve třídě D  
je náběžná hrana účinnosti strmější. Tento koncový stupeň umožňuje přepínání mezi 
třídou A a B. Jak je zřejmé, přepínání není zcela vyřešeno. 
 
Obr. 7.13: Účinnost koncového stupně v závislosti na výstupním výkonu 
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Frekvenční charakteristika koncového stupně je změřena na obrázku 7.14.  
Při měření byl sestaven nízkofrekvenční filtr typu dolní propust zobrazený na obrázku 
7.15. Změřený tvar frekvenční přenosové charakteristiky bez filtru odpovídal 
katalogovému zapojení (horní mezní kmitočet nebyl omezen). Fixně nastavený zisk 
koncového stupně je předřadným rezistorem nastaven na 18 dB. Dolní mezní kmitočet 
není změřen z důvodu nízkého frekvenčního rozsahu generátoru. 
 
Obr. 7.14: FREHA koncového stupně s užitým NF filtrem 
 
Obr. 7.15: NF filtr za koncovým stupněm 











































Multimódový VKV přijímač je navržen za pomocí moderní součástkové základny. 
Přijímač umí přijímat klasické analogové rádiové vysílání v amplitudové modulaci od 
520 do 1750 kHz a frekvenční modulaci od 88 do 108 MHz. Přijímač realizuje 
i dekódování dodatkových informací (tzv. RDS), které jsou zobrazeny na dotykovém 
a barevném TFT displeji. Frekvenční rozsah navrženého digitálního rozhlasového 
vysílání (DAB+) je v rozsahu 168 až 240 MHz.  
Multimedialita přijímače je v navržené schopnosti přijímat rozhlasové vysílání  
na třech různých modulacích, přijímat a dekódovat datový audio stream z internetu  
a přehrávat hudební soubory na USB klíčence. 
Přijímač byl navrhnut tak, aby uměl komunikovat s uživatelem více způsoby. Jako 
hlavní komunikační prostředek je zvolen barevný dotykový 4.3 palce velký TFT displej, 
na kterém budou zobrazovány provozní informace. Dalším komunikačním prvkem jsou 
www stránky komunikující po ethernetovém rozhraní. Na www stránkách budou 
zobrazovány veškeré dostupné informace dynamicky reagující na daný provozní mód. 
IP adresu přijímače lze konfigurovat jako pevnou nebo dynamickou. Nepostradatelnou 
částí komunikace je dálkový ovladač komunikující na protokolu NEC. Potvrzení nebo 
výstraha může být zvýrazněna pomocí akustického piezoměniče. 
Audio korekce (výšky, středy, hloubky) lze upravit pomocí audio procesoru, 
který jej realizuje jak pro signál z AM/FM/DAB přijímače, tak i pro MP3 dekodér.  
Datum a čas je realizovaný díky RTC obvodu, který bude pravidelně synchronizován 
s NTP serverem. Funkce reagující na neočekávané vypnutí (PFI) umožní zálohovat data  
pro daný provozní mód a při opětovném spuštění tak přijímač uvést do předchozího 
stavu. 
Napájení přijímače je realizováno pomocí externího adaptéru s výstupním napětím 
+5 V. Příprava pro napájení zařízení po ethernetu (PoE) je též zapracována do návrhu. 
Zapouzdření elektroniky je provedeno v estetické krabičce pro přijímač s vestavěnými 
reproduktory. Byly dotvořeny komponenty pro estetický vzhled z přední i zadní strany. 
Výstup lze přesměrovat na audio sluchátkový či na I2S datový stream z výstupu 
AM/FM/DAB přijímače pro další zpracování. V práci byly navrženy čtyři desky 
plošných spojů realizované převážně technologií SMD, kde nejmenší velikosti 
pasivních prvků jsou typu 0603 a pouzdro QFN48. 
Následně probíhalo měření na přijímači, převážně jeho audio prvků z důvodu 
kvalitního poslechu. 
Posledním krokem byla realizace obslužného firmwaru. Jedná se o nejsložitější  
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
OFDM ortogonálně frekvenčně dělený multiplex 
AM Amplitudová modulace 
FM Frekvenční modulace 
RDS Radio Data Systém - doplňkové informace 
DSB Dual Side Band - modulace s oběma postranními pásmy 
SSB Single Side Band - modulace s jedním postranním pásmem 
ISI Inter Symbol Interference - mezisymbolové interference 
GI Guard interval - ochranný interval 
DAB Digital Audio Broadcasting - digitální rozhlasové vysílání 
EBU European Broadcasting Union - Evropská vysílací unie 
ETSI European Telecommunications Standards Institute - Evropský ústav pro 
telekomunikační normy 
ITU International Telecommunication Union - Mezinárodní telekomunikační 
unie 
DVB-T Digital Video Broadcasting – Terrestrial - digitální televizní vysílání 
MHz jednotka frekvence 
GHz jednotka frekvence 
DQPSK diferenciální kvadraturní fázová modulace 
PCM Pulzně kódová modulace 
atd.  a tak dále 
např. například 
ss  stejnosměrné(ý) napětí (proud) 
st   střídavé(ý) napětí (proud) 
n.u. not use – nepoužito v zapojení (neosazeno na DPS)  
V  volt – jednotka napětí 
mA miliampér – jednotka proudu 
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C DESKY PLOŠNÝCH SPOJŮ (DPS)  DESKA 
SPODNÍ  
C.1 Motiv desky plošného spoje DESKA SPODNÍ– top 
(strana součástek) 
 
Rozměr desky 103 x 66 [mm], měřítko M1:1 
C.2 Motiv desky spoje DESKA SPODNÍ – bottom (strana 
GND) 
 




C.3 Osazovací plán DESKA SPODNÍ 
 
Rozměr desky 103 x 66 [mm], měřítko M1:1 
D DESKY PLOŠNÝCH SPOJŮ (DPS)  DESKA 
HORNÍ 
D.1 Motiv desky plošného spoje DESKA HORNÍ – top 
(strana součástek) 
 
Rozměr desky 63 x 62 [mm], měřítko M1:1 
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D.2 Motiv desky plošného spoje DESKA HORNÍ – bottom 
(strana GND) 
 
Rozměr desky 63 x 62 [mm], měřítko M1:1 
 




D.4 Osazovací plán DESKA HORNÍ – strana bottom 
 
 
E DESKY PLOŠNÝCH SPOJŮ (DPS)  
EXTERNÍHO MĚNIČE 





E.2 Motiv desky plošného spoje externího měniče – bottom 
(strana spojů) 
 









F DESKY PLOŠNÝCH SPOJŮ (DPS)  POE 
MĚNIČ 
F.1 Motiv desky plošného spoje PoE měnič – top (strana 
součástek) 
 





F.3 Osazovací plán PoE měnič – strana top 
 
 
G SEZNAM SOUČÁSTEK 
G.1 Seznam součástek pro DESKU SPODNÍ 
 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
JP2, JP4, JP6, JP7 - 2x03 Pinová lišta 
X2 PN87520 USB A USB A konektor 
R87 0Ω 0603 Rezistor 
J4 - 1-6605834-1 RJ45 konektor s PoE 
C80 1000uF/16V E5-10,5 Elektrolytický kondenzátor 
R41, R52, R39 100Ω 0603 Rezistor 
C1, C2, C3, C4, 
C5, C8, C26, C43, 
C44, C45, C66, 
C74, C75, C78, 





100nF 0603 Keramický kapacitor 
L9, L10 100nH 0805 Induktor 
C6, C38, C39, 
C50, C51, C126, 
C140, C52, C73, 
C79, C92, C95, 
C115, C121 
100pF 0603 Keramický kapacitor 
C37, C118 100μF/20V SMC_D Elektrolytický kondenzátor 
R1, R2, R22, R23, 
R32, R35, R36, 
10Ω 0603 Rezistor 
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R38, R44, R45, 
R58 
R5, R10, R13, 
R16, R17, R20, 
R21, R24, R25, 
R28, R30 
10kΩ 0603 Rezistor 
C32, C54, C57, 
C64, C65, C100, 
C116 
10nF 0603 Keramický kapacitor 
C17, C35, C36, 




10μF/10V SMC_A Elektrolytický kondenzátor 
Q1 12,288MHz HC49/S Krystal 
R18 1MΩ 0603 Rezistor 
R46, R55, R59 1kΩ 0603 Rezistor 
C28 1μF 0603 Keramický kapacitor 
R37, R61, R62, 
R68 
22kΩ 0603 Rezistor 
C21, C22 22pF 0603 Keramický kapacitor 
R57 27Ω 0603 Rezistor 
R56 330Ω 0603 Rezistor 
R63, R69 33kΩ 0603 Rezistor 
C60, C63 470pF 0603 Keramický kapacitor 
R3, R4, R6, R7, 
R14, R15, R26, 
R27, R47, R50 
4,7kΩ 0603 Rezistor 
R40, R42, R48, 
R51 
51Ω 0603 Rezistor 
C69, C70 6,8nF 0603 Keramický kapacitor 
IC15 AD7417ARZ SOIC16N AD převodník, teploměr 
Q4 MMBT5401 SOT-23 PNP tranzistor 
BUZZER BPT14X F/HMB Piezoměnič 
X4 CLIFF FC681465P Napájecí konektor 
L12 0,12μH L1812 Induktor 
X1 F09 female, 90st D-SUB Konektor D-SUB, 9 pinů, úhlový 
L11 FR2.5 LHL08 Induktor 
LED1 KP-2012SGC 0805 LED dioda zelená 
L1, L5 LCBB-600 0805 Feritové jádra 
IC16 LD117AS18TR SOT-223 LDO napěťový stabilizátor 1,8V 
IC14 LF33CDT TO252 LDO napěťový stabilizátor 3,3V 
U1 LM4132A-2.5 SOT23-5 Napěťová reference 2,5V 
IC1 MAX3232CSE SO16 Převodník RS232  3,3V/5V 
IC11 MAX707CPA SO8 Obvod dohledu 
J5, J6 NS25 6410-02 Konektor 
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IC10 TSOP4838 TO92 Optopřijímač a dekodér 
D2 P6SMB6.8CA-LF SMB Transilová dioda 
IC7 SC23 DIL32 Procesor SC23 a precizní patice 
D3 SMBJ58CA SMB Transilová dioda 
IC2, IC8 SRV05-4HTG SOT23-6 EMC diody 
DC1 SRS-0509 4-SIL DC/DC měnič 5/9V 
IC6 VS1053 LQFP48 Audio decoder 
L17 LCBB-1000 0805 Feritové jádro 
R53 FUSE-750mA 1206 Tavná SMD pojistka 
R54 n.u. (0Ω) 0603 Rezistor (nepoužitý) 
S2 TACT10 B3F-10XX Spínač TACT 
 
G.2 Seznam součástek pro DESKU HORNÍ 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
JP1, JP2, JP3, JP4 - 2x03 Pinová lišta 
R1, 
R8,R24,R27,R28 
0Ω 0603 Rezistor 
C6, C8, C12, C21, 
C22, C32, C40, 
C41, C42, C47, 
C51, C67 
100nF 0603 Keramický kapacitor 
C50 100pF 0603 Keramický kapacitor 
C46, C66 100μF/20V SMC_D Elektrolytický kondenzátor 
C59, C60 100μF/16V E2-5 Elektrolytický kondenzátor 
R26 10Ω 1206 Rezistor 
R3, R6, R7, R12, 
R13, R15, R16, 
R22, R23 
10kΩ 0603 Rezistor 
C4 10nF 0603 Keramický kapacitor 
C7, C13, C14, 
C15, C16, C23 
10pF 0603 Keramický kapacitor 
C33, C48, C52, 
C53 
10μF/10V SMC_A Elektrolytický kondenzátor 
L2 120nH 0805 Induktor 
C36, C39 15nF 0603 Keramický kapacitor 
L1 18nH 0805 Induktor 
C5, C17, C18, 
C24, C43, C44, 
C54, C57, C58 
1nF 0603 Keramický kapacitor 
C11 1μF/10V 0603 Keramický kapacitor 
C3, C19, C20, 
C25, C28, C29, 
C55, C56, C61, 
1μF 0603 Keramický kapacitor 
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C62, C63, C64 
C68, C69, C70, 
C71 
220pF 0603 Keramický kapacitor 
C37, C45 22nF 0603 Keramický kapacitor 
R5, R10 2,7kΩ 0603 Rezistor 
C2 2,7pF 0603 Keramický kapacitor 
C26, C27, C30, 
C34 
2,2μF/16V SMC_A Elektrolytický kondenzátor 
Q3 32768Hz TC38V Krystal 
C1 33pF 0603 Keramický kapacitor 
L3 39nH 0805 Induktor 
Q2 19,2 MHz HC49/S Krystal 
C65 47uF/20V SMC_B Elektrolytický kondenzátor 
R2, R4, R17, R18, 
R19, R20, R21 
4,7kΩ 0603 Rezistor 
R11, R14 5,6kΩ 0603 Rezistor 
C35, C38 5,6nF 0603 Keramický kapacitor 
K1 68712014522 FPC  0,5mm 20 pin konektor k displeji 
C7, C15, C16, 
C23 
8,2pF 0603 Keramický kapacitor 
D1,D2,D3 BAV199 SOT23 Dioda 
Q1 BC856ALT1 SOT23-BEC PNP tranzistor 
B1 CR2032V CR2032V Baterie 3V vertikální 
IC2 DS1307Z SO08 RTC obvod 
X1 JACK_3,5MM Jack 3,5mm Jack konektor do DPS 
J2, J3 NS25 6410-02 Konektor 
IC16 PAM8406 So16 Koncový NF stupeň 
J1 RJ12GE-AMP 555140-1 RJ12 konektor 
IC1 SI4689-A10 QFN48 AM/FM/DAB přijímač 
IC5 TDA1308T SO8 NF předzesilovač 
IC3 TDA7439DS SO28 Audio procesor 
IC4 TL072D SO08 Operační zesilovač 
X2, X3 TOBU3 TOBU3 CINCH konektor 
L4,L5  0603 Induktor 
L4, L5,L6, L7, 
L8, L9 
 0805 Induktor 
R8, R25 n.u. (0Ω) 0603 Rezistor 
C9, C10 N.U. (22pF) 0603 Keramický kapacitor 





G.3 Seznam součástek pro desku externího měniče 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
SJ1 - SMD SMD pájecí jumper 
R2 0Ω 0805 Rezistor 
C1, C3, C8 100nF 0805 Keramický kapacitor 
C5, C9 100pF 0805 Keramický kapacitor 
D1 K5P33A CB429-17 Transilová dioda 
C2, C10 1μF 0805 Keramický kapacitor 
R3 2k2 0805 Rezistor 
C7 330μF/25V E3,5-8 Elektrolytický kondenzátor 
C4 470μF/63V E5-10,5 Elektrolytický kondenzátor 
X4 CLIFF FC681465P Napájecí konektor 
L1 220μH DR127 Induktor 
LED GREEN 3mm LED dioda 
FU1 - KEYS3550_2 Pojistkový držák 
IC1 LM2596S-NOPB TO263-5 Spínaný stabilizátor SMD 
D2 MBRS340T3 SMC Dioda 
K2 2pin NS39-W2P Konektor 
G.4 Seznam součástek pro desku PoE měniče 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C3, C4 10μF 1206 Keramický kapacitor 




E3,5-8 Elektrolytický kondenzátor 
IC1 AG9205 SIL PoE modul 
D2 DER0705-1.5 DER0705 Dioda 
J1,J2 NS25 6410-02 Konektor 
D1 SMBJ58A SMB Transilová dioda 
L1 2x450μH TCK-048 
Odrušovací tlumivka, common mode, 
5,2A, 0,25Ω 
R1,R2,R3,R4 n.u. 0805 Rezistor 
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H VÝKRESOVÁ DOKUMENTACE 
H.1 Výkres čel pro externí měnič krabičky HM-1455C801 
 
 







I FOTODOKUMENTACE PŘIJÍMAČE 
Pohled na přijímač zepředu 
 
 











































Osazená spodní deska přijímače 
 
